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关于 本 书 


智能 电网 理念 通过 回电 网 中 
集合 智能 、 高 效 、 优 化 方法 ， 向 
世界 展现 了 一 种 有 效 而 智能 的 方法 
去 管理 能 源 生 产 、 传 输 、 消 费 全 过 
程 。 同 时 ， 能 源 供应 商 和 消费 者 通 
过 实时 、 智 能 的 能 源 管理 ， 共 同 受 
益 于 电力 系统 的 方便 性 、 可 靠 性 、 
节能 性 。 为 此 ， 当 前 电网 正在 经 历 
翻天 和 履 地 的 变化 和 升级 。 例 如 ， 大 
量 的 绿色 能 源 ( 如 风能 和 太阳 能 ) 
并 网 ， 需 要 在 电力 系统 中 安装 更 多 
的 储 能 装置 ， 用 于 降低 新 能 源 所 带 
来 的 间歇 性 问题 。 另 外 ， 人 们 研发 
了 新 型 的 电力 电子 技术 和 控制 策 
略 。 例 如 ， 在 改善 电力 系统 可 靠 
性 和 电能 质量 上 ， 和 柔性 交流 输电 
系统 (FACTS ) 和 相 量 测量 装置 
(PMU ) 就 是 两 种 很 有 前 景 的 技 
术 。 需 求 侧 管理 (DSM ) 能 够 使 
消费 者 主动 参与 到 负荷 管理 中 
此 ， 在 新 型 智能 电网 发 展 中 ， 电 网 
的 建 模 和 控制 是 一 个 极 大 的 挑战 

本 书 各 章节 均 源 于 国际 知名 专 
家 的 学 术 成 果 ， 介 绍 了 可 持续 电力 
系统 建 模 和 控制 的 相关 问题 ， 内 容 
涉及 智能 电网 、 分 布 式 发 电 、 有 源 
配 电网 、 电 力 电子 新 装置 、 需 求 侧 
管理 等 多 个 方面 


A 





国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 : 
面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 


XE ER 
ROVE RRE K 建 等 译 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 汇集 了 多 位 国际 知名 专家 的 最 新 学 术 研 究 成 果 ， 介 绍 了 可 持 
续 电 力 系 统 建 模 和 控制 的 相关 问题 ， 内 容 涉及 智能 电网 、 分 布 式 发 电 、 
有 源 配 电网 、 电 力 电子 新 装置 、 需 求 侧 管 理 等 多 个 方面 。 

本 书 专业 性 和 学 术 性 较 强 ， 适 合 有 一 定 电气 工程 学 科 知 识 基础 的 
从 业 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作为 对 智能 电网 、 新 能 源 发 电 等 领域 有 兴趣 的 
普通 读者 的 科技 读物 。 
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近年 来 ， 随 着 新 能 源 发 电 的 不 断 发 展 和 智能 电网 概念 的 提出 ， 电 力 系统 中 出 现 
越 来 越 多 的 新 设备 和 新 技术 ， 如 分 布 式 发 电 、 有 源 配 电网 、 
这 些 新 设备 和 新 技术 对 电力 系统 建 模 与 控制 带 来 了 很 大 的 挑战 。 

本 书 为 《Modeling and Control of Sustainable Power Systems: Towards Smarter and 
Greener Electric Grids》 一 书 的 中 文 译本 。 原 书 由 美国 托 莱 多 大 学 (University of To- 





侧 管理 等 。 


ledo) 电气 工程 与 计算 机 科学 系 的 王 凌 峰 教授 主编 ， 由 Springer 出 版 社 于 2012 年 出 
版 。 本 书 介绍 了 可 持续 电力 系统 建 模 和 控制 方面 的 研究 进展 
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。 它 源 于 多 位 国际 知名 


专家 的 学 术 研 究 成 果 ， 结 合 智能 电网 、 分 布 式 发 电 、 需 求 侧 管理 等 新 颖 的 控制 问 


题 ， 向 读者 展示 了 当前 时 期 


一 本 系统 6 



































题 ， 展 开 较 为 深入 的 分 析 与 介绍 。 
全 书 共 分 12 章 ， 各 章 内 容 相 对 独立 ， 读 者 可 以 顺序 阅读 ， 也 可 以 根据 自己 的 





兴趣 选择 相关 章节 阅读 。 本 :; 


和 电力 系统 建 模 和 控制 的 基础 性 教材 ， 而 是 着 眼 了 














E 力 系统 各 个 方面 的 建 模 与 控制 研究 现 ; 








大 。 本 书 并 不 是 
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的 专业 性 和 可 读 性 ， 希望 能 对 学 习 




















海 翔 、 周 龙 生 、 刘 菲菲 等 也 参与 了 部 分 翻译 工作 。 


由 于 时 间 比 较 仓促 ， 目 译 者 的 水 平 有 限 ，] 





批评 指正 。 











区 内容 专业 性 较 强 ， 在 翻译 本 书 时 ， 我 们 力求 保持 译文 
E 力 系统 建 模 和 控制 的 读者 有 所 帮助 。 

本 书 是 由 张 凯 锋 (东南 大 学 )、 滕 贤 亮 (MBDA SHAR). Ke (中国 
电力 科学 研究 院 ) 主持 翻译 ,研究 生 王 颖 、 陈 汉 一 、 陈 长 升 、 刘 成 、 杨 国 强 、 宗 
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负荷 管理 中 。 








E 网 理念 通过 向 
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善 电力 系统 可 靠 性 和 
(PMU) 就 是 
































模 与 控制 方法 。 
在 第 1 章 中 ，A.K Srivastava, R. Zamora, N.N Schulz, K. G. Ravikumar 和 


V. M. Mohan 讲述 了 智能 





的 开发 。 
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能 bE 网 中 集合 智能 、 高 效 、 优 化 方法 ， 向 世界 展现 了 一 种 有 
入 能 的 方法 去 管理 能 源 生产 、 传 输 、 消 

实时 、 管 能 的 能 源 管 理 ， 共 同 受 益 于 电 
此 ， 当 前 电网 正在 经 历 翻 天 覆 地 的 变 
和 太阳 能 ) 并 网 ， 需 要 在 电力 系统 中 安装 更 多 的 储 能 装置 ， 用 于 降低 新 能 源 所 带 
站 ， 人 们 研发 了 新 型 的 电力 电子 技术 和 控制 策略 。 例 如 ， 在 改 
E 能 质量 上 ， 和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 和 相 量 测量 装 
种 很 有 前 景 的 技术 。 需 求 侧 管 理 (DSM) 能 够 使 消费 者 主动 参与 到 
因此 ， 在 新 型 智能 电网 技术 发 展 中 ， 电 网 的 建 模 和 控制 是 一 个 极 大 的 


挑战 。 本 书 各 章节 均 源 于 国际 知名 专家 的 学 术 成 果 ， 介 绍 了 可 持续 








费 全 过 程 。 同 时 ， 能 源 供应 商 和 消费 者 
力 系 统 的 方便 性 、 可 靠 性 、 市 能 性 。 为 
和 升级 。 例 如 ， 大 量 的 绿色 能 源 (如 风能 
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电力 系统 中 的 建 











E 网 建 模 与 仿真 以 及 广 域 监测 与 控制 (WAMC) 测试 平台 





在 第 2 章 中 ，C. Cecati, C. Citro, A. Piccolo 和 P. Siano 提出 了 管 能 电网 的 一 种 
能 源 管理 系统 。 该 系统 采用 最 优 潮流 方法 ， 并 整合 了 需求 侧 管 理 机 制 和 有 源 管理 方 
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在 第 5 章 


下 , 


= 


ER AS 


E 











E, 网 在 竞争 市 场 中 达到 最 优 。 
1& $33 
用 电压 源 变换 器 对 分 布 式 发 


X P. A. Egea-Alvarez, A. Junyent-Ferré 和 O. Gomis-Bellmunt 介绍 了 利 





系统 进行 有 功 和 无 功 功 率 控 制 的 方法 。 


EE 和 和 储 能 














2, S T. Cha, Q. Wu, A. Saleem, J. Østergaard 和 Y. Ding 提出 了 一 种 
SE, JH 
a, MATER] 








分 布 式 发 电 的 频率 稳定 控制 。 同 时 ,建立 了 一 个 测试 平 
F 多 代理 的 频率 控制 器 的 控制 效果 。 

中 ，A.V. Stankovic, D. Schreiber 和 S. Wu 提出 了 
完全 消除 网 侧 逆 变 器 谐 波 的 控制 方法 。 仿 真 结果 显示 该 控制 方式 在 几 类 电力 系 

















种 在 不 平衡 条 件 





统 故障 下 ， 在 风能 系统 中 有 出 色 的 控制 效果 。 
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在 第 6 章 











H, F. Yang, V. Donde, Z. Li 和 Z. Wang 通过 配 电 自动 化 系统 和 在 线 





系统 分 析 ， 探 索 了 先进 的 高 性 能 计算 体系 结构 ， 有 效 地 控制 了 大 规模 配 电 系统 问题 
分 析 的 复杂 性 。 
在 第 7 章 中 ，H. Falaghi 和 M. K. Mahmooee 为 了 管理 和 控制 发 电厂 的 气体 排放 ， 
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对 于 包含 电 》 
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系统 (BES) 的 电力 系统 进行 了 建 模 和 分 析 ， 同时， 在 建 模 中 
采用 了 BESS 使 用 寿命 参数 。 
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在 第 8 3E, S. Kamalasadan, J. T. Haney 和 C. M. Tanton 以 微 网 和 智能 电网 并 
网 单元 为 基础 ， 讨 论 了 光伏 (PV) 阵列 和 质子 交换 膜 ( PEM) 燃料 电池 的 建 模 与 
控制 。 

在 第 9 章 中 ，P. Siano, P. Chen, Z. Chen 和 A. Piccolo 为 了 使 风电 投资 商 在 有 
源 配 电网 络 中 投资 的 交 现 值 最 大 ， 提 出 了 一 种 结合 了 遗传 算法 和 多 阶段 最 优 潮流 的 
混合 优化 方法 。 

在 第 10 章 中 ，Y. Cheng 和 M. Sahni 从 电力 系统 规划 的 角度 讨论 了 风力 发 电 等 
效 模型 、 低 电压 穿越 能 力 和 评估 ， 以 及 风力 发 电 无 功 功 率 控制 ， 惯性 和 频率 控制 等 
相关 问题 。 

在 第 11 XP, A. K. Sadigh 和 S. M. Barakati 讨论 了 多 电 平 变换 器 的 几 种 拓扑 结 
构 以 及 对 应 控制 方法 。 近 年 来 ， 由 于 在 工业 应 用 中 功率 电 平 提高 的 重要 性 越 来 越 突 
出 ， 多 电 平 变换 器 得 到 了 持续 的 发 展 。 

在 第 12 章 中 ，M. A. Sofla, L. Wang 和 R. King 讨论 了 基于 微 网 特征 的 DC-AC 
变换 器 的 建 模 ， 并 基于 电能 的 质量 和 微 网 稳定 性 方面 ,对 微 网 进行 了 性 能 测试 
分 析 。 

这 本 书 的 编写 者 们 来 自 于 学 术 界 和 工业 界 。 编 写本 书 的 首要 目的 是 为 了 一 些 领 
域 的 专业 人 员 ， 包 括 可 持续 电力 系统 、 可 再 生 能 源 的 并 网 、 电 力 系 统 的 监测 与 控 
制 、 广 域 测 量 与 控制 、 电 力 系统 的 规划 与 运行 、 电 力 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 分 析 、 
微 网 的 建 模 与 控制 、 储 能 系统 、 能 源 管理 系统 、 混 合 电力 系统 、 智 能 电网 测试 平 
合 、 电 力 系统 优化 、 高 性 能 计算 在 电力 系统 自动 化 中 的 应 用 、 计 算 智 能 和 智能 控制 
在 电网 中 的 应 用 等 。 这 本 书包 含 的 内 容 ， 反 映 了 现代 电网 中 的 建 模 与 控制 方法 的 当 
前 发 展 状 况 。 和 希望 能 有 益 于 该 领域 里 的 研究 人 员 和 相关 从 业 人 员 ， 并 帮助 到 对 智能 
电网 应 用 技术 感 兴趣 的 普通 读者 。 

主编 对 所 有 为 这 本 书 贡献 自己 有 价值 工作 的 作者 表示 感谢 。 也 感谢 那些 倾注 了 
他 们 的 时 间 来 审查 本 书 章节 的 评审 员 。 男 外 ， 编 者 也 很 感谢 出 版 社员 工 的 努力 ,使 
整个 出 版 过 程 变 成 一 个 愉快 而 又 有 益 的 经 历 。 
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第 1 章 智能 电网 的 实时 建 模 与 控制 


Anurag K. Srivastava, Ramon Zamora, Noel N. Schulz, 


Krishnanjan G. Ravikumar 和 Vinoth M. Mohan 





摘要 : 智能 电网 在 扰动 情况 下 的 实时 建 模 与 仿真 对 电力 系统 的 分 析 与 规划 具有 
重要 意义 ， 可 将 潜在 的 危害 最 小 化 。 男 外 ， 回 路 中 包含 硬件 的 实时 建 模 与 仿真 能 够 
测试 智能 电网 的 控制 算法 和 新 设备 的 性 能 。 

本 章 围绕 着 两 个 方面 来 阐述 智能 电网 的 建 模 与 仿真 。 第 一 个 方面 涉及 广 域 监测 
与 控制 (WAMC) 测试 平台 的 开发 ， 该 平台 包括 相 量 测量 装置 (PMU) 、 同 步 矢 量 
处 理 器 (SVP), 、 相 量 数据 集中 器 (PDC) 和 实时 数字 仿真 器 (RTDS)。WAMC A 
统 能 够 提供 更 可 靠 、 更 安全 、 更 协调 的 控制 作用 ， 以 减轻 甚至 阻止 大 范围 的 扰动 。 
X5 NIE, PMU 技术 已 被 应 用 到 世界 各 地 不 同 的 电网 公司 中 ， 用 于 广 域 监测 和 控 
制 。 这 些 主要 基于 电压 、 电 流 时 间 同 步 测量 的 装置 能 够 让 控制 器 做 出 精确 的 决策 和 
更 实时 的 控制 作用 。RTDS 用 来 做 电力 系统 建 模 与 仿真 ，PMU 用 来 生成 电力 系统 监 
控 中 所 需 的 测量 数据 。PDC 和 SVP 接收 测量 数据 ， 以 做 进一步 的 分 析 与 控制 。 成 
熟 的 WAMC 测试 平台 还 能 够 用 来 测试 控制 算法 和 设备 的 性 能 。 本 章 的 第 二 个 方面 
讲述 了 在 MATLAB/Simulink 上 实现 微 网 及 其 控制 器 的 建 模 与 仿真 的 方法 。 


1.1 简介 


智能 电网 的 范畴 包括 输电 系统 中 基于 相 量 的 应 用 ， 以 及 分 布 式 系统 或 微 网 中 分 
布 式 发电 / 需 求 啊 应 的 融合 。 虽 然 EMS (能 量 管理 系统 ) /SCADA (监控 与 数据 采 
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RRR) 能 够 监控 广 域 系 统 ， 但 是 不 能 做 到 实时 性 。 引 入 相 量 测量 装置 (PMU) 
能 够 同步 地 监控 广 域 系 统 ， 从 而 促进 了 电力 系统 实时 监控 的 发 展 。 另 外 ， 同 步 卫 
星 、 电 力 通信 网 、 数 字 信 号 处 理 等 技术 的 发 展 也 为 PMU 技术 的 发 展 莫 定 了 必要 的 
基础 。PMU 应 用 到 广 域 监测 与 控制 (WAMC) 中 ， 能 够 促进 实时 监测 ， 改 善 状 态 
估计 ， 提 高 控制 效果 ， 验 证 模型 ， 进 行事 后 分 析 和 改善 环境 感知 "1 。 随 着 基于 相 
量 应 用 的 发 展 ， 人 研究 者 已 经 提出 了 好 几 种 技术 去 提高 系统 的 环境 感知 和 决策 文 持 能 
力 。 这 些 技术 在 智能 电网 上 实时 安装 启动 之 前 ， 还 需要 有 适宜 的 实时 性 。 另 外 ， 智 能 
电网 设备 ， 如 PMU 、PDC， 必 须 经 过 极端 运行 条 件 下 的 测试 。 本 章 讲述 了 WAMC M 
试 平台 的 开发 ， 该 平台 使 用 了 RTDS, SVP, PMU 和 PDC。 通 过 回路 中 包含 硬件 的 建 
模 与 仿真 ， 成 熟 的 测试 平台 能 够 用 于 极端 环境 下 ， 基 于 相 量 的 算法 和 PMU/PDC 的 测 
试 。 本 章 还 详细 地 介绍 了 测试 平台 的 开发 、PMU 性 能 测试 实例 和 和 暂 态 稳定 控制 。 

微 网 是 分 布 式 能 源 的 互联 ， 如 微型 燃气 轮机 、 风 力 机 、 燃 料 电池 和 带 储 能 装置 
(如 低压 配 电 系 统 中 的 电池 、 飞 轮 和 电力 电容 器 ) 的 光伏 阵列 。 随 着 分 布 式 发 电 渗 
透 率 的 提高 ， 电 网 需要 智能 控制 和 电力 潮流 管理 将 运行 参数 控制 在 一 定 的 限额 内 。 
本 章 还 用 MATLAB/Simulink 对 微 网 进行 建 模 与 仿真 ， 并 评价 了 控制 器 的 性 能 。 




















1.2 相 量 测量 技术 和 装置 概述 


1.2.1 相 量 
相 量 测量 值 可 用 一 个 包含 幅 值 和 和 角度 的 量 来 表示 。 例 如 ， 电 力 系 统 中 的 电压 、 
电流 和 功率 就 能 够 用 这 种 包含 幅 值 和 相 角 的 量 表示 ， 其 中 相 角 需要 一 个 确定 的 参考 。 
图 1-1 给 出 了 相 量 的 波形 表示 。 其 中 ， 相 角 是 正弦 曲线 峰值 点 和 时 间 基 准 1=0 
点 之 间 的 相位 差 。 在 一 个 真正 的 电网 中 ， 不 用 任何 的 时 间 基 准 1=0， 而 选择 一 根 母 
线 上 的 相 角 作为 参考 ， 其 他 不 同 母 线 上 相应 的 相 角 都 可 以 利用 作为 参考 的 初始 母线 
的 相 角 计算 出 来 。 


HEKK 





图 1-1 相 量 表示 示意 图 
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1.2.2 相 量 测量 装置 (PMU) 

PMU 是 一 个 接收 来 自 电 流 互感 器 (CT) 和 电压 互感 器 (PT) 的 模拟 电压 、 电 
流 信号 ， 并 对 这 些 信号 进行 进一步 处 理 ， 再 用 特殊 的 算法 [通常 是 数字 健 里 叶 变 
换 (DET) ] 计算 其 相 角 和 线 频率 的 电子 装置 。 

图 1-2 引 自 参考 文献 [2] ， 给 出 了 PMU 框图 。 其 中 ,来 自 CT 和 PT 的 模拟 信 
号 通过 一 个 抗 混 至 滤 
波 器 ， 过 滤 掉 高 于 奈 
Æ WFF (Nyquist) 率 
上 的 频率 。 全 球 定 位 
系统 (GPS) 时 钟 每 秒 
钟 发 一 个 脉冲 ， 锁 相 
振荡 器 把 这 个 脉冲 分 
割 成 定时 脉冲 序列 。 
A-D 转换 器 把 模拟 信 
号 转换 成 数字 信号 ， 
并 送 给 微 处 理 器 ， 而 11-2 PMU 框图 
微 处 理 器 利用 DFT 算 
法 处 理 输入 的 波形 ， 并 计算 出 相 量 测量 值 。 这 些 测量 值 通常 利用 传输 控制 协议 /网 
间 协 议 (TCP/IP) 进行 传输 。 
1.2.3 相 量 数据 集中 器 (PDC) 

PDC 是 一 种 把 来 自 PMU 的 信号 进行 时 间 标 注 ， 并 根据 时 间 对 它们 进行 分 类 的 
电子 设备 。 两 个 或 者 更 多 的 PDC 能 够 和 一 个 更 高 级 的 PDC 连接 起 来 。PDC 的 输出 
可 以 用 于 实时 监测 系统 ， 或 者 存档 以 便 今 后 分 析 。 








GPS 信和 号 
接收 


ji 
锁 相 振荡 器 调制 解 调 器 











1.3 广 域 监测 与 控制 (WAMC) 测试 平台 


1.3.1 广 域 监测 与 控制 

WAMC 系统 的 核心 思想 是 集中 /分 布 式 处 理 采 集 来 自 电 力 系 统 不 同位 置 的 数 
据 ， 以 便 评估 电力 系统 实际 的 运行 状态 和 随后 的 控制 行为 。 现 在 全 世界 的 电力 
设施 都 正在 逐步 安装 PMU。 安 装 在 电网 中 位 置 越 好 ， 就 能 提供 越 全 面 的 系统 信息 。 
PMU 把 状态 估计 测量 转换 成 线性 测量 ， 提 高 了 状态 佑 计 效 率 。 同 时 ， 通 过 引入 精 
确 的 智能 拓扑 变化 和 控制 行为 ， 在 不 利 条 件 下 ,保持 了 输电 网 的 完整 性 ， 这 使 得 广 
域 控制 具备 一 定 程度 的 自 愈 性 ” 。 

任何 时 候 ， 在 传统 的 SCADA 系统 中 ， 只 能 得 到 特定 时 刻 电 力 系统 的 瞬时 稳定 
状态 值 。 由 于 不 同 点 的 数据 到 达 控 制 中 心 的 时 刻 不 同 ， 人 们 很 难 用 SCADA 信息 构 
造 一 个 电力 系统 潮流 场景 。 因此， 在 电网 真实 的 运行 环境 下 ， 时 间 同 步 扮演 着 非常 
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重要 的 角色 。 
1.3.2 已 有 的 广 域 监 测 与 控制 测试 平台 装置 
图 1-3 给 出 了 密西西比 州立 大 学 搭建 的 WAMC 测试 平台 。 该 电力 系统 通过 运 

行 在 RTDS (实时 数字 仿真 器 ) 上 的 RSCAD (实时 计算 机 辅助 设计 仿真 器 ) 软件 
d SMM A, RTDS? 用 来 仿真 电力 系统 组 件 ， 如 CT 和 PT。 来 自 RTDS 小 
数量 级 的 值 直接 提供 给 SEL-421 相 量 测量 控制 装置 (PMCU ) ， 但 是 在 有 D60 和 
N60 通用 继电器 的 情况 下 ， 这 些 值 要 用 Omicron 放大 器 放大 。PMCU 除 提供 相 量 测 
量 值 之 外 ， 还 能 够 提供 控制 信号 。 所 有 的 PMU 用 来 自 GPS 时 钟 SEL-2407 的 时 钟 
信号 进行 时 间 同 步 。 来 自 3 个 PMU 的 信号 传送 到 SEL-3306 相 量 数据 集中 器 
(PDC)。 来 自 两 个 PMCU 的 信号 传输 到 SVP 产生 控制 行为 。SEL-5078 同步 波形 控 
制 台 用 来 监测 在 RSCAD 上 建 模 与 仿真 的 原始 电力 系统 的 相 量 值 。 


RTDS 


E REUS 
















[ELE — | aes 
放大 器 
级 联 GE-PMU e 
e 
ko A 


SEL GPS 时 钟 


图 1-3 已 有 的 WAMC 测试 平台 


通过 若干 通信 和 链 路 ， 组 建 了 RTDS, PMCU, PMU, PDC 和 SVP 之 间 的 连接 界 
面 。 表 1-1 显示 了 用 来 连接 个 体 设 备 的 不 同 电缆 '“ 。 


#1-1 在 测试 平台 中 使 用 的 连接 电 组 






































到 达 设 备 起 始 设备 电 "BÓ 
SEL-421 (PMCU) 计算 机 (指令 集 ) C234A 
SEL-421 (PMCU) PDC C276 
GE-D70 (PMCU) PDC (数据 ) 以 太 网 
GE- N60 (PMCU) PDC (数据 ) 以 太 网 
SEL-3306 (PDC) 计算 机 (指令 集 ) C235 
SEL-3306 (PDC) 计算 机 (数据) 以 太 网 
SEL-2407 (时 钟 ) SEL 421 C953 
SEL-2407 (时 钟 ) GE HEE gs C953 
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SEL-421 是 一 个 带 有 PMU ZJRERJER ES iP RAS, a ese AE Y” F, 
发 出 EPMU fg, ib PMU 使 能 。 当 高 质量 的 时 钟 信 号 传 到 PMU 时 ， 设 置 继 电器 的 
TSOK 和 TIRIG f, LEAKE ss T. 

: SEL-3306 配置 
作 在 高 精度 的 时 间 保持 模式 下 。 Donc apum 
































SEL-2407 时 钟 设 定 成 格林 尼 治 “PpcsTN_ Isu-1 

标准 时 间 。 为 了 检查 继电器 是 Ro CEEE 
否 工 作 在 PMU 模式 下 ， 需 要 使 EES RE 

Hj MET PM MS., PMU 将 显示 Mwarre (1000 

AES DI RU FLUE foss N 

值 。 为 了 与 以 太 网 上 的 PDC jp (meme pon 


连 ， 首 先 要 给 它 分配 一 个 卫 地 mam 
址 。 用 命令 STA 来 检查 设备 的 “| 中” 











[ETHEN lv 
状态 。SEL-3306 有 两 个 以 太 网 ETDHCP Y 
接口 ， 第 一 个 接口 使 能 。 另 外 ， eee Dum 
通过 登录 已 经 分 配 好 的 IP 地 ETOT 1130.18.64.1 
址 ,可 以 在 浏览 器 上 进一步 改 EONS ee 
恋 PDC 设置 。 ETHOST 变电站 
图 1-4 给 出 了 SEL-3306 的 
配置 [9 。 Ep, AE IP 地 Kk 1-4 SEL-3306 配置 





址 、 子 网 掩 码 、 网 关 地 址 和 主 
计算 机 的 IP 地 址 提供 给 PDC 配置 。 此 外 ， 还 需要 用 浏览 器 设置 信息 传送 速率 、 频 
率 、 等 竺 周期、 超时、IRIG-B 型 和 日 期 格式 。 

来 自 SEL-421 的 C276 串 行 电缆 与 PDC. 上 的 第 十 个 串口 相连 。 图 1-5 给 出 了 一 
些 特殊 端口 的 设置 。 这 些 串 口 需 要 使 能 ， 报 文 格式 设置 成 C37. 118 标准 ， 信 息 传 
输 速 率 设置 为 57600。 这 两 个 GE PMU 通过 以 太 网 电缆 与 PDC 相连 。 图 1-6 显示 了 
这 两 个 GE PMU 的 以 太 网 设置 。 














HH 10 

SPEN Y 

SMFMT |c37.118 

SNAME 110SP | 
SPMUID 0x0001 

SPHFMT IP 

SVCOMP 0.00 

SICOMP (0.00 

SSPEED 57600 








[E 1-5 SEL-421 和 SEL-3306 串口 连接 的 设置 
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以 太 网 02 


图 1-6 GE PMU 以 太 网 端口 的 设置 


Y 
C37.118 
GE-N60 
Ox0005 


JE 


0.00 
0.00 
130.18.65.67 


JH GE Enervista 软件 可 以 进入 GE PMU 的 IP 地 址 。 除 了 通信 设置 ，PMU 还 必 
须 协 调 接收 来 自 仿真 的 PT 和 CT 的 输入 信号 。 如 图 1-7 所 示 ，PT 和 CT 的 额定 值 
被 输入 到 GE Enervista 软件 中 “ 。 在 实际 建 模 过 程 中 ， 考 虑 到 一 些 比例 因子 ，CT 
和 PT 的 比率 不 采用 实际 的 值 。 
SEL- 5078 同步 波形 控制 台 在 计算 机 上 运行 ,并 显示 相 量 测试 值 。 计 算 机 需要 
对 其 进行 配置 ， 以 便 能 够 接收 来 自 PDC 的 数据 。 


Auxiliary VT Connection 
Auxiliary v T Secondary 


uxiliary VT Ratio 


图 1-7 GE PMU 中 CT fll PT 的 设置 
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1.4 相 量 设备 的 性 能 测试 


1.4.1 RSCAD 中 的 电力 系统 

图 1-8 给 出 了 用 RTDS 仿真 的 8 节点 系统 。 来 自 两 个 CT 和 PT 的 输出 信号， 
从 RTDS 装置 传送 到 SEL 和 GE 继电器 。 这 个 8 市 点 系统 ， 由 一 个 三 相 电 源 、 一 个 
变压器 、 两 根 平行 的 输电 线 和 一 个 三 相 负 载 通过 8 节点 电网 相连 构成 。 
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图 1-8 8 节点 电力 系统 


当 这 个 模拟 的 电力 系统 进行 仿真 时 ,来自 CT 和 PT 的 信号 发 送 到 相应 的 PMU。 
这 3 个 PMU 计算 出 相 量 测量 值 ， 并 用 GPS 信和 号 对 它们 进行 时 间 标 识 ， 然 后 将 这 些 
数据 发 送 给 PDC, PDC 除了 存档 ， 还 将 这 些 数 据 显示 在 屏幕 上 。 
1.4.2 相 量 测量 值 显示 

同步 波形 相 量 测量 值 不 仅 可 以 在 浏览 器 中 观察 ， 也 能 在 同步 波形 控制 台 上 显示 
出 来 。 图 1-9 给 出 了 在 浏览 需 上 显示 的 来 自 PMCU SEL-421 和 GE- D60 的 相 量 测量 
值 IA、IB、ICI9 。 
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图 1-9 来 自 PDC 的 相 量 测量 值 显示 


Ill 
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1.4.3 频率 监测 

所 有 的 PMU 都 附带 监测 频率 和 频率 变化 速率 的 能 力 。 图 1- 10 给 出 了 通过 所 有 
PMU 而 观察 到 的 频率 。 在 前 半 部 分 曲线 ，SEL-2407 工作 在 延 时 模式 下 ， 其 时 间 误 
差 在 +1lps 到 + 上 100hs 范围 内 。 正 如 图 中 所 显示 的 ， 在 这 段 时 间 内 ，PMU-1 测量 的 
频率 有 一 个 非常 小 的 峰值 ， 而 PMU-2 有 稳定 的 频率 测量 值 输出 。 
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图 1-10 FA PMU 进行 频率 监测 


1.4.4 非 额定 频率 下 的 电压 监测 

8 节点 测试 系统 中 ， 系 统 只 用 互 连 的 SEL PMCU 进行 仿真 ， 并 在 母线 2 和 母线 
3 之 间 设 置 故障 ， 观 察 装置 的 测量 值 。 表 1-2 给 出 了 在 不 同 频率 下 ，SEL PMCU 平 
均 电 压 值 ， 并 以 每 秒 60 条 报 文 的 速率 输出 数据 。 在 不 同 频率 下 ， 故 障 前 的 电压 值 
均 是 193kV 左右 。 故 障 中 ， 对 于 所 有 的 频率 情况 ， 电 压 下 降 到 30kV 左右 。 在 故障 
清除 后 ， 电 压 再 一 次 恢复 到 初始 电压 值 193kV 左右 。 


























表 1-2 在 不 同 非 额 定 频率 下 的 电压 值 (单位 : V) 
频率 /Hz 故 障 前 故 障 中 故 NE 后 
59. 30 193064. 50 30688. 74 193080. 20 
59. 60 193017. 90 30670. 30 193097. 40 
59. 60 193015. 00 30705. 06 193032. 40 
59. 80 192963. 80 30717. 07 192978. 50 
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( 续 ) 
频率 /Hz 故 障 前 故 障 中 故 障 后 
60. 00 192940. 90 30661. 15 192966. 64 
60. 00 192955. 00 30655. 55 192975. 00 
60. 02 192901. 70 30663. 51 192918. 10 
60. 20 192909. 40 30659. 04 192923. 90 
60. 40 192878. 50 30661. 42 192901. 60 
60. 70 192828. 70 30674. 88 192924. 20 











电压 伴随 着 频率 的 变化 而 变化 ， 同 时 在 故障 期 间 呈 现 了 一 定 的 暂 态 行为 。 从 表 
1-2 可 以 看 出 ， 当 频率 增加 时 电压 下 降 ， 这 能 够 用 等 式 V(1) = V,,,,cos(a@t +5) 来 解 
释 。 随 着 频率 值 的 增 大 ， 全 部 余弦 值 (在 整个 时 间 段 内 ) 变 小 , 因此， 电压 值 也 


BES 





1.5 基于 相 量 测量 的 控制 算法 


1.5.1 基于 PMU 的 控制 测试 实例 

图 1-11 给 出 了 这 项 工作 中 使 用 的 测试 实例 ”。 在 RTDS 上 完成 了 电机 和 系统 
控制 动态 的 建 模 。 其 中 建 模 时 ， 在 RSCAD 软件 中 电力 系统 稳定 器 (PSS) 和 STI 
型 励磁 系统 可 与 发 电机 一 同 考 虑 。 所 有 发 电机 的 典型 励磁 增益 是 200。 发 电机 G1、 
G2 和 G3 额定 功率 分 别 为 500MW、700MW FI 600MW, L1 Ail L2 是 RL 类 型 的 动态 
负载 ， 其 额定 功率 分 别 为 800MW、1000MW。RL 类 型 负载 也 可 归 为 动态 负载 ， 是 
因为 在 仿真 时 其 已 和 0 值 可 以 动态 改变 。 


Bl B2 
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图 1-11 广 域 控 制 测试 实例 


在 这 个 测试 实例 中 ， 使 用 了 3 台 发 电机 和 2 个 动态 负载 。 两 个 PMCU 安装 在 母 
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线 1 和 母线 2 之 上 ,用 以 测量 稳定 状态 下 和 故障 状态 下 这 些 母 线 间 的 相位 差 。 

PMCU 和 RTDS 主要 是 在 包含 硬件 的 闭环 回路 中 起 作用 。 来 自 RTDS 的 PMCU 
测量 值 发送 到 同步 矢量 人 处理 右 ， 作 为 广 域 控 制 算法 的 输入 值 。 图 1-12 给 出 了 同步 
矢量 处 理 需 的 一 种 处 理 相位 差 的 方案 。 通 过 这 个 方案 ， 同 步 矢 量 处 理 器 就 能 够 接收 
来 自 母线 的 电压 相 角 ， 并 计算 母线 间 的 相位 差 。 
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图 1-12 SVP 中 功能 模块 原理 图 设计 
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1.5.2 控制 算法 的 实现 

广 域 控制 算法 设计 并 应 用 在 SVP b, SVP 接收 来 自 PMU 的 相 量 信号 ， 并 计算 
母线 1 和 母线 2 正 序 电压 之 间 的 相位 差 。SVP 根据 设 定 的 阔 值 判断 ， 做 出 相应 的 警 
告 ， 一 级 警告 国 值 为 130" (Oms 接收 定时 器 ) ， 二 级 警告 国 值 为 300。 (Sms 接收 定 
时 器 ) 。 如 果 相 位 差 超 过 阔 值 ， 就 会 发 出 警报 ， 并 激活 快速 操作 (FO) 功能 模块 。 
“4 FO 功能 模块 被 激活 ， 使 能 信号 正确 时 ， 它 会 发 送 一 个 相应 的 快速 操作 命令 (用 
于 发 送 控制 信号 的 FOS 命令 ) 给 带 有 分 配 好 IDCODE 的 外 部 控制 设备 (对 于 这 个 
测试 实例 ， 是 PMCU1)。 图 1-12 给 出 了 相位 差 测量 原理 图 7。 

在 图 1-12 中 ，PADM 是 相位 差 监 测 模块 ， 其 输入 有 以 弧度 表示 的 相 角 1 和 相 
角 2 、 两 个 等 级 的 国 值 、 市 世纪 秒 (SOC) 和 秒 等 分 数 (FOS) 的 接收 定时 带 的 输 
入 数据 。PADM 的 输出 包括 相位 差 、 两 个 警报 、 连 同一 个 有 效 PADM 输出 信号 指示 
ar (OK) 的 SOC Al FOS 数据 。 上 升 沿 触发 器 (R_ TRIG) 用 于 对 与 警报 有 关 的 
FO 模块 的 使 能 。 下 降 沿 触发 器 (F_ TRIG) 用 于 清除 FO 模块 已 经 发 送 给 PMCU 
的 控制 命令 。 

最 初 ， 在 RTDS 上 仿真 的 电力 系统 稳 态 运 行 期 间 ， 电 压 相 量 、 电 流 相 量 和 相 角 
都 通过 PMCU 发 送 给 SVP, SVP 利用 PMCU 的 测量 值 ， 计 算 母 线 1 和 母线 2 间 的 相 
fi22, FE RTDS 中 ， 这 是 有 效 的 相位 差 计算 方法 。 图 1-12 显示 了 SVP 中 的 相位 差 
是 27.54425°， 这 与 图 1-13 显示 的 RTDS 中 的 测量 结果 一 样 。 
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母线 1 和 母线 2 末端 方 点 电压 的 相位 差 





图 1-13a RTDS 稳 态 期 间 ， 
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图 1-13b 


在 故障 状态 期 间 ， 母 线 1 和 母线 2 之 间 电 压 的 相位 差 


到 系统 中 相位 差 出 现 了 无 阻尼 


察 


A 


AE 


Ju 


UL 


A 


其 中 一 个 时 间 步 长 为 100ms。 在 母线 5 中 


系统 仿真 运行 了 15s, 
加 入 了 一 个 有 28 个 周波 (467ms) 的 故障 后 ， 


在 RTDS 中 ， 
振荡 增长 。 观 察 发 现 系统 每 个 周波 的 临界 切除 时 间 为 450ms。 这 样 ， 发 电机 变 得 不 


线路 实时 功率 潮流 。 


Al 1-15 ~ KI 1-17 显示 了 同步 矢量 处 理 器 (SVP) 的 行为 ， 


位 差 和 初始 化 警报 。 图 1-16 © 
负载 2 来 保护 


。 转 子 角 速度 将 超过 额定 值 ， 发 电机 失去 同步 。 图 1- 13 和 图 1-14 分 别 给 出 了 
负载 。 


母线 1 和 母线 2 之 间 的 相位 差 和 输 


Arz 


fa 


其 中 ，SVP 计算 相 


该 信号 通过 切除 


PMCU， 然 后 PMCU 开 中 断 ， 人 允许 切除 


ZIN 


了 与 SVP 相关 的 激活 控制 信号 ， 


控制 信号 从 SVP 传送 


/人 
A 


给 


系统 ; 
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Al 1-15 SVP 响应 后 ， 母 线 1 和 母线 2 之 间 的 相位 差 
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图 1-16 SVP 响应 后 ， 切 负荷 的 控制 (Bk) 信号 


Subsystem#1 | FLines | TL2 


























图 1-17 SVP 响应 后 ， 母 线 1 和 母线 2 之 间 输 电线 路 1 和 输电 线路 2 的 有 功 功 率 


母线 4 加 了 相似 的 故障 ， 以 确认 SVP 响应 是 否 正 常 。 图 1-18 给 出 了 SVP 的 响 
应 。 在 SVP 响应 之 后 ， 在 两 根 母 线 之 间 的 相位 差 不 能 马上 稳定 下 来 ， 而 是 需要 一 
段 时 间 。 进 一 步 ， 针 对 此 智能 电网 监测 与 控制 测试 平台 ， 可 考虑 进行 通信 安全 方面 
的 研究 工作 ' 。 
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图 1-18 因 母 线 4 故障 ，SVP 做 出 响应 后 ，RTDS 中 母线 1 和 
母线 2 末端 节点 电压 的 相位 差 


1.6 微 网 的 建 模 与 仿真 


1.6.1 微 网 简介 


近 十 年 来 ， 微 网 受到 的 关注 越 来 越 多 ， 这 是 由 于 它 能 够 利用 可 再 生 能 源 


(RES) 提供 可 靠 的 、 安 全 的 、 高 效 
率 的 、 对 环境 友好 的 、 可 持续 的 电 
力 ”。 此 外 ， 微 网 还 能 应 用 于 灾害 管 
理 ， 提 高 电力 系统 对 大 灾难 、 大 扰动 
的 日 愈 能 力 。 从 架构 到 控制 ， 微 网 的 
许多 方面 部 能 够 在 实验 室 测试 平台 或 
者 现场 模型 中 进行 研究 和 实施 。 图 
1-19 给 出 了 一 个 微 网 的 基本 架构 ” 。 
该 微 网 由 一 些 辐射 状 饥 线 组 成 ， 这 些 
馈线 都 是 分 布 式 电力 系统 或 者 电力 系 
统 则 构 的 一 部 分 。 图 中 有 三 根 敏感 负 
载 馈线 (馈线 A ~C) 和 一 根 非 敏感 
负载 僻 线 (人 馈线 D)。 敏 感 负载 馈线 
含有 敏感 负载 ， 要 一 直 对 其 供电 ， 因 
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相合 点 压 控制 器 


图 1-19 微 网 架构 
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而 每 一 根 馈线 都 至 少 含 有 一 个 微 电 源 ， 以 额定 功率 给 那 根 馈线 上 的 负载 供电 。 相 
反 ， 只 要 在 电网 侧 有 扰动 或 电能 质量 问题 ， 非 敏感 负载 馈线 是 可 以 停止 工作 的 。 非 
敏感 负载 馈线 可 用 于 穿越 扰动 或 电能 质量 问题 。 

当 设 备 供电 政 障 时 ， 为 了 最 小 化 对 敏感 负载 的 扰动 ， 通 过 可 以 在 一 个 周波 内 分 
离 的 静态 开关 将 敏感 负载 和 电网 隔离 ， 使 得 馈线 A ~ C 与 电网 分 离 。 在 孤岛 运行 
中 ， 微 网 独立 上 自主 地 工作 ， 因 此 必须 要 有 足够 的 本 地 发 电 ， 去 满足 敏感 负载 的 需 
求 " 中 。 此 外 ， 扰 动 导致 个 别 馈 线 动作 的 情况 也 会 出 现 。 在 微 网 设计 中 ， 考 虑 到 
这 些 特殊 情况 ， 每 个 敏感 负载 僻 线 必须 要 有 足够 的 本 地 发 电 去 满足 它 自己 的 负载 ， 
而 非 敏 感 负载 僻 线 依赖 大 电网 供电 。 

任何 干扰 后 ， 微 网 都 能 与 大 电网 重 连 ， 作 为 一 个 并 网 系统 正常 运行 。 在 这 个 并 
网 的 微 网 中 ， 如 果 有 过 剩 的 本 地 电力 ， 将 会 提供 给 非 敏 感 负 载 ， 或 者 给 储 能 系统 充 
电 ， 以 便 今后 使 用 。 微 网 额外 的 发 电量 也 能 够 卖 给 电网 。 这 样 ， 微 网 就 能 够 加 入 市 
场 运营 或 提供 辅助 性 服务 。 上 断 开 或 重 连 过 程 必须 要 明确 指定 共同 耦合 点 (PCC ) ， 
这 是 一 个 与 大 电网 相连 、 位 于 变 压 需 一 次 侧 的 单 点 。 在 这 个 点 上 ， 微 网 必须 满足 建 
立 的 接口 要 求 ， 并 在 IEEE 1547 系列 标准 中 定义 。 此 外 ， 成 功 地 完成 断 开 或 
重 连 过 程 依赖 于 微 网 的 控制 。 控 制 锅 必须 保证 过 程 是 无 颖 的 ， 过 程 后 的 运行 点 也 是 
合适 的 中 

CERTS 架构 的 男 一 个 重要 的 特征 是 能 量 管 理 人 员 ， 他 们 通过 电力 调度 和 每 个 
微 电 源 控制 器 的 电压 设置 ， 来 管理 系统 运行 。 微 网 在 实现 其 功能 时 需 满 足 的 一 些 准 
man ri. 

1) 确保 微 电 源 能 够 提供 必要 的 电力 负荷 和 热能 ; 

2) 确保 微 网 满足 与 大 电网 相连 的 运行 准则 ; 

3) 减少 排放 或 系统 的 损耗 ; 

4) 最 大 化 微 电 源 的 运行 效率 。 
1.6.2 微 网 控制 

图 1-20 给 出 了 基于 分 级 控制 的 微 网 控制 问 ， 其 中 包括 了 集中 控制 问 和 分 散 控 
制 器 。 分 层 控 制 系统 的 层次 可 以 归纳 如 下 1， 

1) maiis: (MC) 和 负载 控制 器 (LC) 组 成 的 本 地 控制 器 ; 

2) WA PRPM (MGCC); 

3) 分 布 式 管理 系统 (DMS). 

本 地 控制 是 微 网 控制 的 基本 范畴 。 本 地 控制 锅 主 要 用 于 控制 微 电 源 。 这 种 类 型 
的 控制 句 主 要 是 控制 微 电 源 的 运行 点 和 没有 通信 系统 的 电力 电子 接口 。 没 有 通信 系 
统 意 味 着 控制 锅 具 有 简单 的 电路 系统 和 低廉 的 成 本 。 另 外 ， 本 地 控制 器 的 测量 数据 
是 本 地 电压 和 本 地 电流 "|。 

正如 参考 文献 [22, 23] 所 描述 的 ， 大 部 分 微 网 应 用 场合 ， 孤 岛 运 行 中 本 地 
控制 絮 与 其 他 类 型 的 控制 占 并 存 ， 而 本 地 控制 絮 是 唯一 必 备 的 控制 器 。 本 地 控制 右 
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微型 汽轮机 


图 1-20 微 网 的 分 级 控制 


必须 确保 微 电 源 的 即 插 即 用 功能 ; 无 论 何 时 何 地 ， 当 有 需要 时 ， 一 个 或 者 几 个 微 电 
源 必 须 能 够 与 配 电网 快速 地 连接 和 断 开 。MC 能 够 用 来 提高 智能 程度 。LC 通常 用 
于 需求 侧 管理 ， 一 般 将 其 安装 在 可 控 负 载 上 ， 提 供 负载 控制 功能 。 对 于 每 个 微 网 ， 
都 有 一 个 MGCC 连接 DMS 和 微 网 。MGCC 也 有 不 同 作 用 ， 从 简单 的 协调 本 地 控制 
器 ， 到 主要 负责 最 优化 微 网 运行 。 依 据 MGCC 在 集中 控制 中 扮演 的 角色 不 同 ， 可 
界定 集中 控制 和 分 散 控制 的 区 别 ; 根据 MGCC, MC 和 LC 承担 的 责任 分 配 ， 能够 
区 分 控制 的 分 散 程度 。 对 于 集中 控制 ， 并 网 模式 下 ，MC 和 LC 遵循 MGCC 的 命令 ，; 
孤岛 模式 下 ， 它 们 能 够 独立 执行 自己 的 控制 。 

在 分 散 控制 中 ，MC 的 主要 任务 是 根据 当前 市 场 电价 最 大 化 自己 的 产品 ， 以 满 
足 实际 需求 ， 向 电网 提供 最 大 可 能 的 功率 输出 。 分 散 控制 的 最 终 目的 是 最 大 程度 地 
增加 微 电 源 和 负载 的 自我 控制 能 力 。 几 种 基于 点 对 点 算法 的 智能 控制 方法 ， 如 多 代 
理 算法 '“ 和 gossip BIE?” ， 都 能 用 于 分 散 控制 。 

A T4 MGCC 通过 DMS 或 配 电 网 运营 商 (DNO) H, DMS 或 DNO 负责 管 
理 中 介 的 运行 和 含有 多 个 微 网 的 低 电 压 区 域 。 另 外 ， 如 果 微 网 加 入 市 场 运营 ， 将 会 
有 一 个 或 多 个 市 场 运营 者 (MO) 并 存 于 该 系统 中 。DNO 和 MO 不 是 微 网 的 一 半 
分 ， 它 代表 电力 公司 大 电网 。 

为 了 充分 利用 可 再 生 能 源 ， 而 又 避免 电源 波动 性 和 间歇 性 以 及 电力 不 稳定 等 带 
来 的 问题 ， 必 须 合 理 地 设计 大 量 的 存储 系统 应 用 到 包含 众多 小 规模 可 再 生 能 源 
(RES) 的 当地 电力 系统 中 。 只 要 能 够 合理 地 利用 这 些 能 源 ， 就 能 在 技术 上 或 者 经 
济 上 跟 最 好 的 矿物 燃料 和 核能 技术 带 来 的 能 源 进行 充分 的 竞争 一 。 微 电源 有 很 小 
的 发 电容 量 ， 且 大 部 分 需要 通过 道 变 器 把 输出 变换 为 适应 电力 系统 的 规格 。 因 此 ， 
这 些 通过 电力 电子 接口 电源 控制 的 小 规模 电源 之 间 的 互 连 ， 可 以 看 成 一 个 无 惯性 系 
BE) 。 这 个 无 惯性 系统 和 常规 的 电力 大 系统 不 同 ， 电 力 大 系统 可 以 使 用 其 中 电机 
的 惯性 来 对 初始 或 浪 涌 功率 ,或 能 量 不 匹配 做 出 响应 ,但 是 这 个 无 惯性 系统 则 不 
能 。 因 此 ， 微 网 需要 储 能 系统 去 解决 不 匹配 问题 。 
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由 于 不 同 的 可 再 生 能 源 有 不 同 的 特征 ， 同 时 微 网 中 的 混合 能 源 可 能 具有 相似 
人 
行 的 能 力 。 既 然 没 有 一 种 单一 的 储 能 技术 有 这 种 能 力 ， 系 统 就 需 整合 一 些 技术 ， 如 
超级 电容 、 蓄 电池 、 超 导 储 能 (SMES) 以 及 飞轮 储 能 ”i 。 储 能 系统 的 容量 取决 于 
具体 的 所 需 补偿 的 特征 。 

除了 优化 电力 系统 运行 ， 微 网 控制 还 旨 在 通过 最 优化 热 、 气 、 电 的 生产 和 消耗 
来 提高 总 效率 。 另 外 ， 由 于 可 能 的 需求 冲突 和 有 限 的 传输 手段 ， 控 制 大 规模 的 有 不 
同 特征 的 微 电 源 和 储 能 装置 就 会 有 很 大 的 挑战 。 从 并 网 运行 转换 到 孤岛 模式 运行 ， 
有 可 能 导致 发 电 和 负荷 间 很 大 程度 上 的 不 匹配 ， 而 引起 严重 的 频率 和 电压 控制 问 
题 。 同 时 , 一旦 涉及 需要 同时 连接 和 断 开 数量 众多 的 微 电 源 时 ， 其 “ 即 插 即 用 ” 
的 功能 也 会 带 来 很 大 的 问题 。 

1.6.3 仿真 结果 

图 1-21 给 出 了 所 开发 的 微 网 模型 。 微 网 由 几 个 微 电 源 组 成 : 10kWp 的 光伏 阵 
Jj. 100kVA 的 风力 机 ，109kW 和 1. 1kvar 的 敏感 负载 ， 两 个 作为 基本 储 能 装置 的 
蓄电池 ， 一 个 用 来 表示 电网 的 三 相 电 压 源 ， 包 含 电 网 的 负载 和 微 电 网 非 敏 感 负载 。 
非 敏感 负载 用 电网 侧 的 断路 器 蔡 代 。 在 白马 运行 中 ， 微 网 只 能 给 敏感 负载 供电 ， 而 
非 敏 感 负载 只 能 由 电网 供电 。 
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1-21 MATLAB 中 微 网 测试 系统 实例 


在 MATLAB/Simulink 上 进行 了 仿真 。 在 仿真 中 ， 风 力 机 模型 用 MATLAB/Simu- 
link 的 SimPowerSystem 工具 箱 建立 ， 光 伏 阵 列 模型 基于 参考 文献 【30] 。 仿 真 评估 
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了 系统 在 孤岛 运行 和 并 网 运行 下 的 基本 运行 。 第 一 步 是 微 网 在 孤岛 模式 下 运行 。 在 
孤岛 运行 3 个 周波 (50ms) 后 ， 断 路 器 闭合 ， 微 网 与 大 电网 相连 。 对 于 并 网 运行 ， 
微 网 与 大 电网 都 必须 遵循 以 下 的 规则 : 

1) 电压 等 级 相等 ; 

2) 频率 相同 ; 

3) 相 序 相同 。 

图 1-22 给 出 了 微 网 和 大 电网 的 R 相 电 压 仿真 结果 汪 ) 。 结 果 表 明 微 网 电压 和 大 
电网 电压 是 重 羞 的。 这 意味 着 可 以 满足 并 网 的 要 求 。 这 张 图 还 显示 了 微 网 对 称 的 三 
相 电 压 。 图 1-23 给 出 了 光伏 阵列 和 风力 机 -感应 发 电机 输出 的 微 网 电流 。 当 微 网 工 
作 在 并 网 模式 下 时 ， 电 流 减 小 ， 这 是 因为 这 时 电网 主要 在 给 本 地 负载 供电 。 从 孤岛 
模式 到 与 并 网 模式 的 切换 过 程 是 无 颖 的 ， 没 有 电流 波动 。 此 外 ,图 1-24 和 图 1-25 
给 出 了 所 有 微 电 源 的 有 功 功率 和 无 功 功率 输出 。 数 据 显示 微 电 源 白马 运行 模式 下 ， 
共享 了 本 地 负载 ， 而 在 并 网 操作 过 程 中 ,电网 主要 在 给 本 地 负载 供电 ， 这 样 就 导致 
了 微 电 源 供电 的 减少 。 

另外 ， 图 1-26 给 出 了 光伏 阵列 输出 电压 、 电 流 和 功率 。 仿 真 还 应 用 了 最 大 功 
率 点 跟踪 (MPPT) 算法 ， 以 确保 光伏 阵列 运行 在 最 大 功率 点 。 最 大 功率 点 有 以 下 
的 特征 : 

1) 最 大 功率 点 电压 为 335V; 

2) 最 大 功率 点 电流 为 32A; 

3) 最 大 功率 点 功率 为 10. 8kWp。 
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图 1-22 微 网 与 电网 R 相 电 压 以 及 微 网 与 电网 连接 处 微 网 的 电压 
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图 1-23 微 网 电流 
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图 1-24 光伏 阵列 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 
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图 1-26 ”光伏 阵列 的 输出 电压 、 电 流 和 功率 
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1.7 小 结 


智能 电网 系统 的 建 模 需要 对 输电 和 配 电 系统 以 及 一 些 新 的 集成 元 件 进行 建 模 。 
广 域 监测 与 控制 (WAMC) 测试 平台 是 在 利用 实时 数字 仿真 器 (RTDS)、 相 量 测 
量 装置 (PMU) 、 相 量 数据 集中 器 (PDC) 和 同步 矢量 处 理 器 (SVP) 的 基础 上 发 
展 起 来 的 。 频 率 和 相位 测量 是 在 不 同 的 时 间 精 度 和 不 同 的 非 额定 频率 下 进行 的 。 仿 
真 结果 展示 了 利用 SVP 的 广 域 控制 效果 。 本 章 还 对 在 RTDS 上 测试 系统 的 建 模 和 在 
SVP 上 的 控制 算法 进行 了 讨论 和 分 析 。 同 时 介绍 了 一 种 运行 在 RSCAD 上 的 电力 系 
统 测试 实例 所 应 用 的 相位 差 测量 方案 。 

本 章 还 介绍 了 微 网 在 MATLAB/Simulink 上 的 建 模 与 仿真 。 微 网 能 够 提供 
可 靠 的 功率 输出 是 因为 它 不 仅 能 够 孤岛 运行 ， 还 可 以 利用 其 “ 即 插 即 用 ”的 
功能 与 一 个 甚至 几 个 微 电 源 连接 与 断 开 。 这 个 模型 包含 了 两 个 微 电 源 、 两 个 
蕾 电池 和 一 些 本 地 负载 ， 并 得 到 了 并 网 运行 以 及 孤岛 运行 这 两 种 模式 的 验 
证 。 微 网 与 电网 的 连接 、 断 开 过 程 是 无 颖 的 ， 其 电压 和 电流 波形 表明 了 系统 
运行 正常 。 
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第 2 章 计 及 分 布 式 发 电 和 需求 侧 


管理 的 智能 电网 运行 


C. Cecati, C. Citro, A. Piccolo 和 P. Siano 


摘要 : 由 于 可 再 生 能 源 (如 风能 、 太 阳 能 ) 存在 间歇 性 和 部 分 可 预测 性 ， 因 
此 ， 在 智能 电网 (SC) 中 ， 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 (DG) 的 并 网 被 看 做 是 一 项 极 
具 挑 战 性 的 任务 。 有 关 智 能 电网 设计 的 男 一 个 重要 问题 就 是 如 何 支 持 用 户 参 与 电力 
市 场 ， 最 大 限度 地 减少 全 球 能 源 消耗 的 成 本 。 本 章 提 出 了 一 个 智能 电网 的 能 量 管 理 
系统 ， 该 系统 利用 最 优 潮流 技术 、 将 需求 侧 管 理 和 有 源 管理 相 结 合 ， 实 现 智能 电网 
在 竞争 激烈 的 电力 市 场 中 的 优化 。 该 方案 可 以 更 好 地 将 不 同类 型 的 分 布 式 发 电 并 
网 ， 提 高 电力 消费 的 灵活 性 并 减少 用 户 的 能 源 消耗 成 本 。 本 章 提 出 的 技术 的 效率 已 
经 在 一 个 19 母线 11kV 的 配 电 网 上 得 到 了 证 实 。 





2.1 简介 


风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 的 间歇 性 和 部 分 可 预测 性 严重 影响 到 了 可 再 生 能 源 
分 布 式 发 电 的 发 展 。 

由 于 电力 系统 对 电网 的 并 网 容量 和 电网 灵活 性 要 求 的 不 断 提高 ， 电 力 系 统 升级 
所 耗费 的 成 本 也 在 不 断 提高 。 频 繁 过 电流 、 过 电压 以 及 电源 系统 不 稳定 情况 给 电网 
带 来 的 压力 ， 成 为 了 发 展 高 渗透 率 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 的 制约 因素 … 。 

许多 论文 讨论 了 大 规模 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 并 网 的 问题 “”， 并 提出 了 提高 
电能 效率 的 解决 方案 ”。 一 些 论文 还 讨论 了 终端 用 户 参与 到 电力 市 场 中 以 减少 能 
源 的 消费 成 本 的 问题 。 
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其 他 一 些 论文 预见 了 电力 系统 中 新 的 投资 者 的 诞生 ， 这 些 人 在 价格 低 时 购买 电 
能 ， 当 负荷 高 峰 期 时 倒卖 出 去 从 而 通过 开放 的 电能 市 场 获取 利润 2 。 所 有 这 些 
新 的 机 遇 都 需要 一 种 以 电力 实时 定价 为 基础 的 有 源 网 络 管理 技术 ， 对 于 可 再 生 能 源 
供应 情况 下 电能 价格 频繁 变动 的 智能 电网 而 言 ， 这 无 颖 将 是 一 个 关键 性 特征 。 

智能 电网 这 一 概念 提出 了 一 个 完全 自动 化 的 电力 系统 ， 它 可 以 控制 和 优化 系统 
中 所 有 相互 关联 的 元 素 ， 以 保证 发 电 、 输 电 和 配 电 过 程 中 电力 系统 最 有 效 和 最 安全 
的 运行 下， 

电网 系统 和 个 人 终端 用 户 之 间 的 互动 机 制 将 会 发 生变 化 ， 参 与 到 竞争 激烈 的 电 
力 市 场 中 的 需求 方 将 成 为 一 种 重要 的 管理 资源 。 在 这 种 情况 下 ， 终 端 用 户 将 发 挥 主 
观 能 动 性 ， 通 过 变动 其 能 源 消 耗 ， 在 需求 和 供给 之 间 达 到 平衡 ”' 。 

在 过 去 的 十 年 间 ， 上 述 的 这 些 特点 吸引 了 大 量 的 研究 和 关注 ， 一 些 研究 发 现 ， 
智能 电网 的 发 展 极 大 地 依赖 于 复杂 的 需求 侧 管 理 (DSM) 系统 的 有 效 性 , DSM 
的 概念 中 包含 了 一 系列 由 电网 运营 商 采 用 的 策略 ， 目 的 是 影响 用 户 的 电力 需求 ， 有 
利于 在 电能 充裕 时 满足 更 高 电能 需求 ， 为 用 户 和 电网 运营 商 降 低能 源 成 本 ， 同 时 实 
现 可 再 生 能 源 利用 率 的 最 大 化 。 

DSM 包括 价格 需求 响应 和 需求 响应 计划 的 机 制 ， 后 者 定义 为 ,在 可 靠 性 不 能 
保证 的 情况 下 ， 用 户 根 据 系统 预测 信号 改变 自己 电力 需求 的 能 力 。 本 质 上 讲 ， 它 指 
的 实际 上 是 通过 付款 给 终端 用 户 让 他 们 在 系统 容量 欠缺 或 者 运行 备用 不 足 时 降低 负 
荷 的 削减 服务 方案 。 价 格 需求 响应 指 的 是 用 户 根据 能 量 市 场 价 格 信号 的 变化 ， 改 变 
他 们 的 电力 负荷 曲线 以 提高 能 源 消 耗 的 经 济 效益 的 机 制 。 这 是 一 个 提高 电力 市 场 经 
济 效益 的 机 制 ， 它 在 实时 价格 低 时 刺激 负荷 的 需求 ， 在 实时 价格 高 时 限制 负荷 的 需 
求 。 通 过 这 种 方法 ， 系 统 的 峰值 以 及 额外 的 发 电 及 运输 设备 的 需求 量 都 将 会 大 大 地 
ya ^p 08-20] 5 

值得 注意 的 是 ， 用 户 的 反应 取决 于 负荷 类 型 ， 包 括 固定 负荷、 可 削减 负荷 以 及 
可 转移 负荷 。 虽 然 固 定 负荷 价格 上 不 会 有 太 大 弹性 ， 但 是 可 削减 负荷 却 是 可 以 因为 
高 价 或 是 政策 奖励 而 关 停 的 (区 别 于 转移 ) 。 相 反 地 ， 可 转移 负 答 可 以 被 移动 到 一 
天 中 的 其 他 时 段 。 

新 技术 让 上 述 新 机 制 的 实现 变 成 可 能 。 实 际 上 ,一 个 智能 电网 包含 了 复杂 的 通 
信和 系统 ， 它 允许 对 电能 的 价格 和 可 用 性 进行 实时 的 信息 交流 。 

本 章 的 思想 是 结合 有 源 管理 计划 (AMS) 和 DSM, 将 不 同类 型 的 分 布 式 发 电 
更 好 的 并 网 ， 如 柴油 发 电机 (DGen)、 风 力 机 (WT)、 光 伏 (PV) 发 电机 和 其 他 
电源 ， 以 改善 具有 波动 性 的 可 再 生 能 源 的 开发 利用 。 通 过 支持 智能 电网 中 的 电力 市 
场 ， 这 种 结合 还 可 以 在 提高 电力 消费 的 灵活 性 的 同时 减少 用 户 能 源 消耗 的 成 本 。 

在 此 基础 上 上 ， 提 出 了 一 种 利用 最 优 潮流 (OPF) 技术 的 能 量 管理 系统 (EMS), 这 
项 技术 整合 了 AMS 和 DSM， 目 的 是 在 竞争 激烈 的 电力 市 场 中 实现 社会 福利 的 最 大 化 。 

该 方法 的 效率 已 经 成 功 地 在 一 个 19 母线 11kV 的 辐射 型 配 电 网 上 得 到 验证 。 
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在 以 下 篇 幅 中 ，2. 2 市 提出 了 一 个 具体 实现 智能 电网 有 源 控制 的 计划 ; 2.3 证 
建立 了 数学 模型 ，2.4 节 给 出 了 不 同 的 案例 研究 ; 2.5 节 对 给 出 的 结果 进行 了 讨论 ; 
2.6 BEST Y jh, 


2.2 智能 电网 基础 设施 
有 源 网 络 需要 新 的 控制 方法 和 技术 ， 实 现 所 有 相互 关联 元 素 的 动态 控制 ， 从 而 


优化 电网 运行 ， 并 监管 整个 电力 系统 的 状态 。 这 种 基础 设施 具体 化 的 一 种 可 能 的 场 
景 如 图 2-1 所 示 。 





EA — 





4m 
De. 





控制 系统 


最 优 输出 信号 
(有 载 调 压 变 压 
器 、 发 电机 、 负 和 荷 ) 





市 场 来 自 DG 
价格 的 投标 


图 2-1 智能 电网 基础 设施 中 的 能 量 管理 系统 
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系统 的 主要 组 成 元 素 有 : 

1) 远程 终端 控制 系统 (RTU); 

2) 监控 和 数据 采集 (SCADA); 

3) 能 量 管理 系统 (EMS); 

4) 高 级 量 测 体系 (AMI); 

5) 状态 估计 算法 (SEA); 

6) 发 电 和 人 负 葵 预测 系统 (GLFS), 

SCADA 系统 将 由 远程 数据 采集 装置 (RTU) 采集 到 的 测量 数据 传送 给 能 量 管 
理 系统 (EMS) ， 这 些 装 置 被 安装 在 沿 电网 的 关键 位 置 上 。 

为 了 能 够 完全 地 控制 电网 ， 需 要 用 电网 状态 的 实时 信息 来 确定 所 有 节点 上 的 电 
压 和 电流 分 布 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 需 要 使 用 状态 估计 算法 (SEA) ， 即 一 系列 利 
用 远程 测量 的 参数 来 估计 电网 状态 的 方法 和 数学 程序 。 此 外 ， 由 于 潮流 和 电压 分 布 
的 估计 受到 大 量 不 确定 性 的 影响 ,为 了 获得 更 准确 的 状态 估计 ， 需 要 完备 的 监控 系 
EU 以 及 具有 双向 功能 的 无 线 和 /或 有 线 自动 抄 表 系统 (智能 电表 ) TO 的 高 级 量 
测 体系 (AMI), 

智能 电网 的 优化 、 监 管 和 控制 的 任务 是 由 组 成 EMS 的 一 套 软 人 硬件 应 用 设施 来 
SEU. FH SEA 对 监控 和 SCADA 的 数据 进行 评估 后 :” ， 确 定 了 实现 电网 最 佳 状 
态 所 需 的 方案 ,设置 了 控制 变量 的 最 优 组 合 方 式 ， 包 括 有 功 、 无 功 调度 的 参考 值 和 
变电站 中 有 载 调 压 变 压 需 分 接头 的 位 置 。 

本 章 提 出 的 EMS， 利 用 了 SEA 和 GLES'*  ， 估 计 了 所 有 节点 的 电压 和 电流 分 
布 并 确定 了 保持 电网 状态 最 优化 的 方案 。 为 了 确定 这 些 方案 ，EMS 采用 了 一 种 旨 
在 竞争 激烈 的 电力 市 场 中 实现 社会 福利 最 大 化 的 最 优 潮流 (OPF) 技术 。 特 别 地 ， 
由 EMS 执行 的 互补 性 操作 是 : 

1) 基于 市 场 价格 制定 的 日 前 分 布 式 发 电 的 计划 表 ; 

2) 实时 日 内 优化 操作 ， 每 m 分 钟 修改 一 次 调度 计划 ， 以 满足 运行 要 求 。 


2.3 数学 模型 

















最 近 ， 从 全 局 优化 方法 (包括 遗传 算法 ”” 、 模 拟 退 火 算法 ” RAR 
法 、 非 线性 规划 求解 ”等 不 同 种 类 算法 ) 的 角度 出 发 ， 最 优 潮流 的 问题 受到 了 
特殊 的 关注 ， 然 而 ， 这 些 技术 需要 处 理 速度 非常 快 的 计算 机 ， 尤 其 是 对 大 规模 系统 
而 言 。 本 章 中 所 提出 的 优化 方法 ， 即 序列 二 次 规划 (SQP) ， 与 松弛 的 最 优 潮流 内 
点 法 的 解决 方案 相 比 效果 更 好 而 且 不 需要 大 量 的 计算 资源 。 

但 是 ,与 其 他 优化 方法 相 比 有 相关 优势 的 新 方法 ,不 在 本 章 的 考虑 范围 之 内 。 
相反 的 ， 本 次 研究 的 目的 和 新 颖 性 在 于 评估 DSM 和 AMS 的 优点 ， 例 如 在 最 优 潮流 
中 ， 将 有 载 调 压 变压器 (OLTC) 的 调节 和 风力 机 功率 因数 的 控制 相 结合 ， 使 智 
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能 电网 在 苑 争 激烈 的 电力 市 场 中 得 到 优化 。 

在 电网 这 样 一 个 假想 的 开放 市 场 中 ,会 定期 进行 能 源 交 易 。 每 个 电源 和 负荷 ， 
每 m 分钟 (例如 15min)， 在 m 分 钟 时 间 内 苋 标 下 一 个 小 时 的 电能 生产 和 消耗 。 配 
电 系 统 操 作 员 (DSO) 将 调度 信号 发 送 到 本 地 的 分 布 式 电源 控制 名、 负 和 荷 控制 融 以 
及 有 载 调 压 变 压 希 ， 以 优化 市 场 运行 。 目 的 是 在 不 违反 任何 安全 规定 的 情况 下 以 更 
低 的 成 本 满足 电网 的 所 有 需求 ， 并 且 在 每 个 时 间 间 隔 内 实现 社会 福利 的 最 大 化 ， 即 





maximize| f(x) = Y B.(d)- Y c | (2-1) 


h(x,u,s,d)-0 

g(x, u, s, d)<0 
CUP, x 是 因 变 量 向 量 ， 包 括 母 线 电压 的 幅 值 和 相 角 ; wu 是 控制 变量 癌 量 ,， 包括 有 
载 调 压 变 压 带 的 二 次 侧 电压 以 及 发 电机 、 负 和 荷 输 入 输出 的 有 功 和 无 功 功 率 ; N, 是 电 
网 内 负荷 母线 的 集合 ; N, 是 电网 内 发 电机 母线 的 集合 ; d = [d,, d, ] 是 电力 需求 向 
量 ; 用 户 e 的 收益 是 B.Cd) =B. d, dO = B,.(d,)+B,.(d,) 38 = [s,,s,] 是 电力 供 
应 向 量 ; 供应 商 g 的 成 本 是 C,(s) = C,Cs,,8,)= C GO Cals) ， 下 标 p、q 分 
别 代 表 有 功 和 无 功 功 率 。 

在 电网 模型 中 ,假设 生产 成 本 和 效益 的 函数 是 电网 内 的 负荷 和 发 电机 有 功 、 无 

功 功 率 的 二 次 函数 ， 如 下 所 示 : 


























Cog (8,) = Qog + Gig Spg + Qag Spg (2-2) 
(ras iud Aog #00 [3 | + Mg Sie (2-3) 
By. Cd.) = by, + bie d, + bas Te be < $b < Q; (2-4) 
By. (d,) =- Base ldu -Y del (2-5) 


TOTS Al TORRE B £88] HH — TS A a eB (d) 来 表示 ， 它 随 着 需求 量 d 的 
变化 增 减 ， 包 括 有 功 需 求 和 无 功 需求 。 

为 了 整合 无 功 功率 交换 的 结果 ， 应 将 依赖 于 市 场 价格 的 无 功 负 答 考 虑 在 内 。 由 
于 无 功 更 像 是 为 了 保证 有 功 输 出 的 一 个 服务 ， 所 以 应 该 确定 一 个 区 别 于 有 功效 益 方 
TE II A Ais PAL, 

因此 ， 无 功 的 目的 是 控制 特定 的 有 功 损 耗 在 给 定 的 理想 水 平 上 。 在 给 定 负 和 蓓 水 
平 上 的 负荷 的 无 功 需 求 ， 可 以 定义 成 有 功 需求 的 函数 ds = f(qd,)。 假 设 该 函数 
的 值 与 d, 成 正比 ， 即 daua = yd,, JE IE B, 的 止 函数 特性 ， 即 k(x) = 
kld, = dawa) o WA (2-5) 所 未 。 

在 目标 函数 中 ， 考 虑 了 发 电机 的 有 功 和 无 功 损耗 ， 以 及 被 称 为 松弛 节点 的 高 
压 / 中 压 变 压 器 的 输入 /输出 的 能 量 损 耗 ， 即 中 压 配 电网 络 和 高 压 输 电网 络 之 间 的 
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边界 。 

为 了 实现 社会 福利 的 最 大 化 ， 对 参考 文献 [37-40] 中 描述 的 最 优 潮流 的 非 线 
性 规划 模型 加 以 改进 ， 使 修改 后 的 模型 中 包含 AMS。 本 章 利用 SQP 解决 了 最 优 潮 
流 的 问题 ， 并 使 用 了 非 线性 规划 求解 吉 。SQP 应 用 了 类 牛顿 法 解决 KKT 条 件 下 的 
非 线 性 规划 问题 ， 实 现 了 快速 收敛 “| 
2.3.1 离散 变量 的 处 理 

由 于 同时 计 及 了 离散 控制 和 连续 控制 的 方法 ， 使 得 最 优 潮流 问题 成 为 一 个 混合 
离散 连续 的 优化 问题 。 因 为 在 混合 整数 非 线 性 问题 中 的 唯一 整数 变量 是 有 载 调 压 变 
压 器 的 分 接 开 关 变 量 ， 所 以 使 用 两 段 法 '“ 来 解决 这 个 问题 。 首 先 ， 假设 所 有 的 变 
量 都 是 连续 的 ， 提 出 此 时 涵盖 全 部 变量 的 解决 方案 。 人 然后， 离散 变量 取 最 接近 的 离 
散 值 ， 并 视 为 固定 在 第 二 阶段 的 解决 方案 。 结 果 表 明 ， 两 者 之 间 的 差异 可 以 忽略 不 
计 ， 也 就 是 说 ， 有 载 调 压 变压器 开关 离散 量 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 '*，。 实 际 上 ， 
现在 普遍 认为 舍 入 技术 一 般 只 适用 于 小 步 长 的 离散 变量 〈 例 如， 有 载 调 压 变压器 
的 变 比 和 移 相 角 ) ， 但 是 对 于 较 大 步 长 的 离散 变量 ， 使 用 时 需要 多 加 注意 (例如 ， 
分 流 补 偿 器 组 和 电网 切换 ) 77097 。 
2.3.2 约束 条 件 

ERAR h(x, u, s, d) 代表 的 是 静态 潮流 方程 ， 如 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 其 中 
B 是 母线 的 集合 (用 下 标 5b 表示 ), 工 是 线路 的 集合 (用 下 标 1 表示 ) 31 。 

不 等 式 约束 g(x, u, s, d) WF: 

1) 对 任意 e N， 外 部 网 络 (松弛 节点 ) 联络 线 上 的 有 功 和 无 功 功率 约束 条 
件 为 











E — 
Spn 一 Sin 


Sn S Syn d (2-6) 
式 中 ,NN 是 外 部 电源 的 集合 (用 下 标 n 表示 ) s, 和 ,分 别 表示 输出 的 有 功 功率 和 
无 功 功率 ; sz. / st, 和 s/s 分 别 代 表 输 出 的 有 功 、 无 功 功率 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
2) 对 任意 g e N, ， 发 电机 的 有 功 和 无 功 功率 的 约束 条 件 为 
Sg SS 9.4758 a 
p S Sy S So (2-7) 
SH, s, 、。 分 别 是 5 输出 的 有 功 和 无 功 功率 ;*- /s+ 和- /s+ 分别 代表 g 输 出 的 
有 功 、 无 功 功率 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
3) 对 任意 c e N. ， 用 户 负 和 荷 侧 的 有 功 和 无 功 功率 的 约束 条 件 为 
d,, <d,, S d;, 
d, S de S di (2-8) 
SCP, d, 和 4 分别 是 用 户 。 消 耗 的 有 功 和 无 功 功率 ; dz / di Bldz / dz 分 别 代表 。 
消耗 的 有 功 、 无 功 功率 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
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4) 对 任意 5 e B ， 电 压 等 级 约束 条 件 为 
Y= VS, (2-9) 
式 中 , V, 是 母线 的 电压 ; Vi 和 Vi (RSE b 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
5) 对 任意 1 e 工 ， 线 路 和 变 压 吉 潮 流 的 约束 条 件 为 
QTY + Gf xf (2-10) 
式 中 ,fr 和 fr 分 别 表示 注入 1 上 的 有 功 和 无 功 功 率 ; f 表示 1 上 的 最 大 潮流 。 
KA AMS 的 额外 约束 条 件 ， 与 有 和 载 调 压 变 压 器 (OLTC) 的 电压 、 风 力 机 和 此 
油 发 电机 的 功率 因数 角 有 关 。 
6) 有 载 调 压 变 压 器 的 电压 约束 条 件 为 
Vourc < Voure < Vous (2-11) 
NHP, Vor ÆA BARA HS i HJ UU S Voire / Voure 分 别 是 它 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
7) 对 任意 g e N, ， 发 电机 的 无 功 功 率 的 约束 条 件 为 
p; < p, < 中 (2-12) 
式 中 , o, 是 g 的 功率 因数 角 ; p, / oi 分 别 是 它 的 最 小 值 和 最 大 值 。 


2.4 案例 分 析 








2.4.1 示例 系统 
将 提出 的 技术 应 用 于 19 母线 11kV 的 辐射 型 配 电 网 中 ， 如 图 2-2 所 示 。 


S/S 





11 m 


2-2 示例 电网 


风力 机 、 柴 油 发 电机 、 有 载 调 压 变 压 吉 以 及 其 他 配 电 系 统 中 的 元 件 的 向 量 动态 
模型 都 已 在 MATLAB 的 SimPowerSystems 中 搭建 出 来 。 
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两 根 馈 线 均 由 6MVA 33/11kV ZERRE, MAMAA K AU = 0. 0235p. u. 
的 9 个 电压 等 级 。 电 压 范围 为 额定 值 的 上 10% ， 馈 线 的 热 极限 是 1.5SMVA (81A/ 
相 ) 。 假 设 每 根 母线 上 的 负荷 都 被 设 定 为 固定 的 负荷 曲线 ， 考 虑 一 年 的 离散 负荷 
W: 包括 最 大 负荷 、 一 般 负 荷 、 中 等 负荷 及 最 小 负荷 。 每 个 负荷 带 的 负荷 水 平 如 表 
2-1 所 示 。 








表 2-1 最 大 电网 负荷 














负 te 带 有 功 功率 /MW 无 功 功率 /Mvar 
最 小 1. 32 0.71 
中 等 1. 88 1. 02 
一 般 2. 29 1.23 
BK 2. 68 1. 45 











在 示例 电网 中 ， 两 个 风力 机 CWTI 和 WT2) 分 别 接 在 母线 7 和 母线 16 上 ， 同 
时 母线 9 上 连接 了 一 个 最 大 有 功 功 率 约 为 600kW 的 大 功 耗 柴油 发 电机 。 每 个 风力 
机 可 以 在 12m/s 的 风速 下 产生 1.05MW 的 有 功 功率 ， 功 率 因数 的 范围 从 超前 0. 85 
Bia 0.85, K 2-2 给 出 了 不 同 风速 下 风力 机 产生 的 有 功 和 无 功 功率 的 大 小 。 假 
设 每 个 用 户 都 有 固定 负荷 和 可 削减 的 价格 响应 负荷 ， 同 时 智能 电网 通过 松弛 市 点 连 
接 到 输电 网 络 中 ， 以 一 个 既是 生产 者 也 是 消费 者 的 身份 加 入 到 开放 市 场 中 ， 与 电网 
进行 有 功 、 无 功 功 率 的 买卖 。 


表 2-2 风力 机 的 有 功 和 无 功 功率 

















风速 /( m/s) 0 6 8 10 12 
有 功 功 率 /MW 0 0.11 0. 30 0.60 1.05 
无 功 功率 /Mrvar 0 0. 07 0. 16 0. 32 0. 47 

















至 于 负 和 荷 ， 已 经 假设 除了 松弛 节点 外 ， 每 个 用 户 的 负荷 都 可 以 均 分 为 两 部 分 ， 
一 部 分 为 固定 负 符 ;一 部 分 为 价格 响应 负荷 。 供 应 商 和 用 户 的 成 本 系数 已 经 在 表 
2-3 和 表 2-4 中 给 出 。 














表 2-3 供应 商 特点 
供 应 商 d uM “05 / id id ay, /€ 
(€/MWh? ) | (€/MWh) € (€/Mvar hà ) | (€/Mvarh) 

ind 60 220 0 0 20 0 
(一 般 / 最 大 ) 

eli 52 180 0 0 20 0 
(最 小 /中 等 ) 

风力 机 0 100 0 0 10 0 
柴油 发 电机 80 240 0 = — — 
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表 2-4 用 户 特点 
用 户 节 点 by, /(€/MW b? ) bi, / (€/MWh) bo, /€ 
松弛 节点 40 160 0 
3 35 400 0 
9-12 40 380 0 
17 45 360 0 
2-4-5-6-7-8-10-11-13-14-15-16-18-19 50 450 0 











2.4.2 仿真 结果 

分 别 考虑 负荷 离散 地 从 最 大 到 最 小 变化 以 及 风速 从 0m/s 至 12m/s 变化 的 情 
况 ， 对 具有 AMS 和 DSM 的 EMS 的 运行 进行 评估 。 相 应 的 目标 晒 数 和 控制 变量 的 
评价 和 讨论 如 下 。 

正如 预期 的 那样 ， 表 2-5 中 的 目标 函数 的 值 ， 随 着 风速 和 负 蓓 值 的 增 大 而 增 大 
(除了 从 最 小 负荷 增加 到 一 般 负荷 的 时 候 ) ， 主 要 是 因为 此 时 来 自 电 网 的 有 功 功率 
的 费用 不 同 ， 如 表 2-3 所 示 。 























表 2-5 目标 函数 (单位 : 欧元 ) 
| fa — du 
风速 /( m/s) 最 小 中 等 一 般 最 大 
0 192 230 161 131 
6 236 285 249 240 
8 295 374 356 380 
10 330 424 417 461 
12 372 469 505 531 














在 风速 达到 12m/s BOOT MA) e, BD n] 28 8 f AB RAP TE ICH , 
因为 在 这 些 情况 下 电网 约束 条 件 并 不 限制 提供 的 有 功 和 无 功 功 率 。 这 主要 归功 于 迷 
油 发 电机 和 AMS ， 如 有 载 调 压 变 压 需 的 电压 调节 和 风力 机 的 功率 因数 控制 。 实 际 
上 ， 仿 真 结果 表明 ，AMS 可 以 利用 可 变 负 符 增加 注入 的 总 功率 。 例 如 ， 在 最 大 负 
傈 的 情况 下 ， 利 用 母线 3、12、17 上 的 负荷 ， 风 力 机 的 功率 因数 控制 额外 可 以 增加 
10% 的 总 的 注入 功率 ,尤其 是 与 仅仅 使 用 了 有 载 调 压 变 压 吉 的 电压 调节 的 方案 相 
比 ， 增 加 功率 的 效果 特别 明显 。 

相反 的 ， 在 对 应 风速 为 Om/s、6m/s 以 及 最 大 负荷 的 情况 下 ， 寿 此 时 所 有 其 他 
可 变 负 蓓 都 保持 在 需求 的 有 功 和 无 功 功 率 水 平 上 ， 则 母线 3、12、17 上 的 负荷 可 以 
吸收 减少 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 如 表 2-6 和 表 2-7 所 示 。 

母线 3 和 12 上 注入 的 有 功 功率 只 在 一 般 负 人 荷 和 最 大 人 钠 奏 水 平 下 有 所 减少 ， 而 
母线 17 上 注入 的 有 功 功率 除了 在 上 述 两 种 情况 下 减少 之 外 ， 在 中 等 负荷 水 平 下 也 
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将 减少 。 
表 2-6 母线 3 和 12 上 消耗 的 有 功 功 率 (单位 : kW) 
负 fay 
风速 / (m/s) 母线 3 母线 12 

0 

6 487.5 

8 568. 75 487.5 568. 75 

10 487.5 568. 75 487.5 568. 75 

12 487.5 568. 75 487.5 568. 75 

2-7 母线 17 上 消耗 的 有 功 功 率 (单位 : kW) 
负 fap 








最 大 























风速 达到 12m/s 时 ， 目 标 函 数 有 最 大 值 ， 变 化 范围 从 372 欧元 Cle ii fiz ) 








#531 欧元 〈 最 大 负荷 ) ， 增 长 了 159 欧元 (或 者 说 增长 了 43% ) 。 

正如 图 2-3 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 柴 油 发 电机 只 在 最 大 负荷 和 一 般 负 和 荷 时 分 别 
提供 116kW 和 321kW 的 有 功 功率 。 

柴油 发 电机 产生 的 有 功 功率 随 着 负荷 量 增加 而 增加 ， 且 趋向 于 满足 负荷 的 最 大 
期 望 值 ， 以 实现 社会 福利 的 最 大 化 。 倾 向 性 的 ， 风 速 越 低 ， 柴 油 发 电机 产生 的 有 功 
功率 越 高 。 当 有 功 功率 为 0 时， 此 时 对 应 的 是 最 小 负 蓓 或 中 等 负荷 且 有 最 大 风能 所 
情况 。 在 风速 低 于 10m/s 和 最 大 与 一 般 负 和 荷 条 件 的 情况 下 将 产生 约 606kW 的 最 大 
发 电功率 。 

值得 注意 的 是 ， 当 风速 低 于 切 风 风速 时 ， 和 母线 17 上 的 负荷 最 大 只 能 吸收 
284kW ， 与 期 望 的 功率 水 平 相 比 降低 了 约 50% 。 由 于 可 变 负 和 蓓 运行 在 固定 的 功率 
因数 ， 所 吸收 的 无 功 功 率 也 表现 出 同样 的 趋势 。 实 际 上 ， 当 风速 在 0 ~10m/s 变化 
时 ,热量 和 电压 的 约束 条 件 都 限制 了 母线 3、12、17 上 负荷 吸收 功率 的 范围 。 从 本 
质 上 讲 ， 线 路 0-12 上 的 热 约束 条 件 限 制 了 母线 12 和 17 上 负荷 吸收 的 功率 ; 而 当 
风力 机 发 出 功率 为 0 时 ， 和 母线 3 上 吸收 的 功率 受到 线路 0-1 上 热 约束 的 限制 。 相 
反 ， 在 其 他 情况 下 ， 母 线 3 上 的 电压 约束 只 限制 母线 3 上 负荷 吸收 的 功率 ， 而 母线 
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柴油 发 电机 组 有 功 功率 /MW 








12 最 小 中 等 一 般 dX 
图 2-3 ”柴油 发 电机 产生 的 有 功 功 率 


17 上 的 电压 约束 限制 了 母线 12 和 17 上 负荷 的 吸收 功率 。 

值得 注意 的 是 ， 由 于 引入 了 AMS， 为 了 减少 导线 上 的 电压 降 和 电压 约束 条 件 
的 影响 ， 风 力 机 总 是 在 正 风速 时 提供 正 的 (电容 ) 无 功 功 率 。 风 力 机 输出 的 无 功 
功率 随 着 有 功 功 率 的 减少 而 减少 ， 因 为 在 产生 的 有 功 功率 和 发 出 的 最 大 无 功 功率 之 
间 存 在 国定 的 关系 ， 如 对 应 风速 为 12m/s 时 ， 最 大 无 功 功率 可 达到 0. 48Mvar。 

随 着 风速 的 降低 ， 来 自 电 网 的 有 功 和 无 功 功 率 会 增加 ， 如 图 2-4 和 图 2-5 
所 示 。 

对 有 功 功率 来 讲 ， 上 述 结论 通常 是 成 立 的 ， 但 在 一 般 负 荷 与 最 小 负荷 条 件 下 ， 
风速 在 0 ~6m/s 之 间 变 化 时 ， 上 述 结 论 不 成 立 ， 如 图 所 示 。 在 一 般 负荷 情况 下 ， 
即使 由 风力 机 产生 的 有 功 功 率 增 长 了 220kW， 输 入 的 有 功 功 率 也 仅仅 增长 
f 30kW, 

这 主要 是 因为 对 应 的 可 变 负 荷 吸收 的 功率 增加 ， 而 柴油 发 电机 提供 的 有 功 功率 
没 变 的 缘故 。 在 最 小 负荷 情况 下 ， 由 于 此 时 所 有 的 可 变 负 荷 都 保持 在 最 大 值 ， 风 力 
机 产生 的 有 功 功率 的 增加 量 反而 被 对 应 的 柴油 发 电机 发 电 的 减少 量 抵消 了 。 

和 负荷 值 有 关 的 输入 输出 的 有 功 和 无 功 功 率 的 变化 趋势 之 间 的 关系 更 加 复杂 ， 
因为 它 更 依赖 于 风力 机 和 柴油 发 电机 上 的 有 功 和 无 功 功率 ， 同 时 也 更 加 依赖 可 变 负 
和 荷 上 吸收 的 有 功 和 无 功 功率 。 与 有 功 和 无 功 功率 相关 的 总 费用 也 随 着 风力 机 、 上 某 油 
发 电机 发 出 的 有 功 和 无 功 功 率 以 及 可 变 负 和 荷 吸 收 的 有 功 和 无 功 功 率 的 变化 而 变化 。 

值得 注意 的 是 ,与 风速 为 10m/s 的 情况 相 比 ， 在 风速 为 12m/s 及 最 小 负荷 时 ， 
有 功 和 无 功 功率 都 输出 到 电网 上 ， 造 成 有 功 、 无 功 功 率 费 用 和 用 户 剩 余 价值 的 增 
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送 入 的 





电网 有 功 功率 /MW 


送出 的 








送 入 的 


电网 无 功 功率 /Mvar 


送出 的 





图 2-5 电网 发 出 和 吸收 的 无 功 功率 





加 。 费 用 的 增长 是 因为 风力 机 发 出 的 有 功 、 无 功 功率 的 增长 ， 而 用 户 剩余 价值 的 增 
长 是 因为 被 松弛 节点 吸收 了 一 定 的 有 功 功率 ， 此 时 松弛 节点 作为 开放 市 场 的 生产 者 
和 消费 者 ， 负 责 与 电网 进行 有 功 和 无 功 功率 的 买卖 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 上 松弛 节 
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点 扮演 的 是 一 个 用 户 的 角色 ， 因 为 风力 机 产生 的 有 功 和 无 功 功率 的 费用 比 从 智能 电 
网 购买 有 功 和 无 功 功 率 的 竞价 费用 要 低 得 多 。 

风力 机 和 柴油 发 电机 的 动态 模型 的 建立 ， 为 分 析 当 地 控制 系统 的 动态 性 能 和 系 
统 值 的 暂 态 性 能 提供 了 可 能 。 考 虑 最 大 负 衔 的 情况 ， 图 2-6 给 出 了 随 着 风速 每 
5min 发 生 一 次 变化 ，2 号 风力 机 和 柴油 发 电机 上 注入 电流 的 变化 。 风 速 在 上 = 100s 
时 开始 变化 ,并 按 固 定 值 从 Om/s 增加 到 12m/s, fi Smin 变化 一 次 ， 经 8nvs, 
10m/s， 最 后 到 12m/s, 
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图 2-6 满足 线路 0-12 的 容量 约束 情况 下 ,2 号 风力 机 和 柴油 
发 电机 的 协调 运行 结 








假设 5min AY, EMS 可 以 发 送 新 的 有 功 和 无 功 功 率 调度 以 及 有 载 调 压 变 压 器 调 
节 的 参考 值 。 事 实 上 ， 结 果 表 明 ， 本 章 提 出 的 方法 在 计算 效率 上 足以 满足 实时 性 要 
求 。 在 示例 电网 中 ， 以 一 台 配 置 瑞 特 尔 酷 害 TMi7 处 理 带 和 8G 内 存 的 计算 机 为 例 ， 
解决 一 个 单一 的 最 优 潮流 问题 需要 不 到 3min 的 时 间 (包含 CPU 消耗 的 时 间 ) 。 由 
于 这 个 时 间 极 大 地 依赖 于 计算 机 的 性 能 ， 所 以 计算 机 的 性 能 越 好 ， 所 用 的 时 间 
越 短 。 

结果 表明 ， 无 论 何 时 (包括 在 暂 态 过 程 中 ) 都 能 完全 满足 规定 的 电压 和 电流 
限制 条 件 。 特 别 是 2 号 风力 机 上 注入 的 电流 和 0-12 线路 上 流动 的 电流 均 未 超出 馈 
线 的 热 约束 条 件 (81A/ 相 )。 当 风速 在 8m/s 以 下 时 ， 上 述 这 个 约束 条 件 就 会 对 功 
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率 传输 做 出 限制 。 

对 于 有 源 配 电网 而 言 ， 风 力 机 、 柴 油 发 电机 上 注入 的 电流 和 线 约 束 条 件 之 间 存 
在 强 相 互 关系 ， 这 种 关系 会 限制 可 变 负 三 吸收 的 功率 ， 本 董 的 控制 方案 可 以 有 效 地 
处 理 这 种 关系 ， 如 图 2-6 所 示 。 

结果 证 实 ， 与 之 前 松弛 的 最 优 潮流 的 内 点 法 相 比 ， 提 出 的 优化 方法 得 出 了 
非常 好 的 结果 。 此 外 ， 为 了 验证 结果 ， 该 方法 也 被 编码 在 AIMMS 优化 的 建 模 环 
境 ' ”i 中， 并 且 还 使 用 了 非 线 性 规划 求解 器 CONOPT。 

这 种 方法 具有 可 拓展 性 ， 可 以 用 在 EMS 中 管理 大 电网 ， 因 为 它 可 以 处 理 更 多 
的 控制 变量 ， 这 些 特性 已 经 在 更 大 规模 电网 的 仿真 中 被 证 实 ， 但 在 本 章 中 并 未 


讨论 。 








2.5 讨论 


本 章 提出 的 方法 建立 在 有 源 配 电 管理 和 带 有 有 源 用 户 的 电力 市 场 功能 的 基础 
上 ， 它 可 以 提高 能 源 的 可 用 性 ， 增 强 可 再 生 能 源 的 开发 利用 。 实 际 上 ， 结 果 表 明 将 
AMS 和 DSM 相 结合 增加 了 能 源 生 产 商 和 用 户 的 剩余 价值 ， 同 时 提高 了 风电 对 电力 
系统 市 来 的 社会 价值 且 减 少 了 备用 。 

因此 ，AMS 和 DSM 降低 了 成 本 ， 提 高 了 可 再 生 能 源 分 布 式 发 电 在 配 电 系统 
中 的 可 靠 性 和 互 连 性 ， 不管 分 布 式 发 电 是 否 在 电力 系统 中 ， 都 将 会 增加 社会 
福利 。 

然而 ， 即 使 基础 设施 已 经 存在 ， 从 自动 化 过 渡 到 有 源 控制 以 及 智能 电网 的 推广 
仍然 是 个 挑战 。 实 际 上 ， 它 需要 在 庞大 的 硬件 和 软件 资源 上 进行 大 量 的 投资 和 ， 

此 外 ， 在 配 电网 中 应 安装 大 量 的 电压 和 潮流 监控 设备 ， 还 需要 为 SCADA 系统 
以 及 可 再 生 能 源 并 网 提供 可 靠 的 通信 设施 以 及 通信 规则 ， 如 IEC61400 
和 IEC61850'?! , 

除了 传统 能 源 测 量 功能 ， 建 立 在 当地 情况 和 电力 电子 设施 基础 上 的 不 同 种 类 具 
有 创新 性 的 复杂 功能 将 是 至 关 重 要 的 ， 这 些 功能 将 使 互动 的 智能 用 户 能 够 在 电网 管 
理 和 电力 市 场 中 发 挥 主观 能 动 性 。 

与 DSO、 服 务 供应 商 和 电力 市 场 参与 者 相关 联 的 客户 网 关 是 需要 建立 在 先进 
的 AMI 的 基础 上 的 。 与 此 同时 ， 需 要 引入 实时 电子 控制 设备 、 设 施 和 解决 方法 ， 
使 客户 能 够 动态 响应 价格 变化 。 这 些 设备 和 解决 方案 将 建立 在 开放 标准 和 用 户 友好 
的 基础 上 ， 同 时 在 能 源 或 节约 费用 、 客 户 和 舒适 性 和 安装 期 限 之 间 达 到 一 个 折 中 的 最 
佳 解决 方案 ”1 。 

目前 ， 国 际 指令 或 国家 监管 法 案 鼓 励 和 文 持 智 能 电网 的 这 种 类 型 的 投资 和 大 型 
项 目 ， 近 年 也 在 单位 中 开始 推广 使 用 智能 测量 的 基础 设施 。 
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2.6 小 结 


本 章 介 绍 了 一 种 新 的 有 源 能 量 管 理 系统 ， 它 所 使 用 的 最 优 潮流 技术 将 需求 侧 管 
理 及 有 源 管理 计划 相 结 合 ， 实 现 了 在 苋 争 激烈 的 能 量 市 场 中 的 智能 电网 的 优化 。 念 
真 结果 证 明 ， 它 能 更 好 地 将 不 同类 型 的 分 布 式 发 电 并 网 ， 如 柴油 发 电机 和 风力 机 ， 
显著 增加 了 电力 消费 的 灵活 性 ， 为 用 户 带 来 了 更 大 的 利益 。 
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第 3 章 并 网 分 布 式 发 电 系统 的 
有 功 和 无 功 功 率 控制 


Agustí Egea- Alvarez, Adrià Junyent- Ferré 和 Oriol Gomis- Bellmunt 


摘要 : 本 章 讲述 了 基于 电压 源 变 换 器 (VSC) 的 并 网 分 布 式 发 电 和 储 能 系统 的 
有 功 与 无 功 功 率 控 制 ， 其 中 考虑 的 是 与 三 相 三线 制 电网 并 网 的 可 再 生 能 源 发 电 和 储 
能 系统 。 男 外 ， 还 介绍 了 不 同 的 系统 元 件 ， 并 对 其 进行 建 模 。 文 章 还 详细 介绍 了 必 
要 的 基本 控制 模块 ， 包 括 锁 相 环 、 电 流 控 制 器 、 参 考 电 流 计 算 和 直流 电压 控制 希 。 
本 章 介 绍 的 所 有 有 功 和 无 功 功 率 控制 方案 都 是 基于 瞬 态 功率 理论 。 仿 真 结果 验证 了 
提出 的 控制 方法 。 


3.1 简介 


现代 社会 对 更 可 靠 、 更 灵活 的 电力 系统 的 需求 ， 以 及 现代 控制 与 通信 系统 和 电 
力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 促 使 了 智能 电网 这 一 概念 的 提出 及 其 相关 产业 发 展 "。 
现代 电网 需要 自主 地 处 理 一 些 故 障 ， 以 确保 系统 在 故障 期 间 及 之 后 都 能 保持 最 佳 性 
能 。 此 外 ， 现 代 电 网 还 必须 接纳 渗透 率 越 来 越 蜗 的 间 欣 性 可 再 生 能 源 。 

由 于 电力 电子 技术 能 够 在 蝶 秒 时 间 斥 度 上 控制 潮流 和 母线 电压 ， 因 而 它们 能 够 
将 传统 的 电力 系统 转变 为 智能 电网 。 尤 其 是 ， 双 回 的 AC-DC 变换 带 是 微 网 和 分 布 
式 发 电 系统 的 核心 组 成 部 分 。 不 同 种 类 的 变速 风力 机 都 依赖 于 基于 两 个 AC- DC 
变换 器 的 功率 变换 器 的 结构 。 每 个 变换 顺 都 需要 带 有 有 功 和 无 功 功 率 控 制 功 能 ， 以 
便 在 与 电网 进行 适当 的 无 功 功率 交换 时 ， 从 风力 机 中 获取 最 佳 有 功 功率 。 相 似 地 ， 
光伏 发 电 系统 也 需要 一 个 AC- DC 变换 上 瘟 将 发 出 的 电能 并 入 电网 。 基 于 电池 的 储 能 
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系统 也 需要 双向 AC- DC Peat, ATAU Fe He s AG E EF AH), K 3-1 给 出 了 
由 这 些 部 件 组 成 的 一 种 微 网 示例 方案 。 
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图 3-1 带 发 电 和 储 能 系统 的 微 网 示例 








目前 已 有 多 种 变换 器 拓扑 结构 ” “可 用 于 将 可 再 生 能 源 发 电 或 者 微 网 单元 与 
主 电 网 相连 。 其 中 ， 向 电网 注入 功率 的 逆 变 器 可 以 按照 不 同 的 标准 进行 分 类 。 根 据 
所 使 用 的 半导体 的 种 类 ， 逆 变 需 可 以 被 分 类 为 : 

1) 基于 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 或 者 能 够 提供 快速 开关 和 产生 任意 电压 
波形 之 类 技术 的 逆 变 需 。 构 成 的 变换 天 就 叫 电压 源 变换 骨 (VSC), HKRM A AE 
够 独立 地 控制 有 功 和 无 功 功率 ， 能 够 提供 黑 启 动能 力 ， 产 生 的 谐 波 电流 也 小 ， 因 而 
只 需 使 用 简单 的 滤波 需 。 在 运行 中 ， 高 开关 频率 意味 着 更 大 的 损耗 ， 这 就 是 这 种 技 
术 的 主要 缺点 。 

2) 基于 驹 闸 管 或 者 需要 电网 对 其 进行 操作 〈 需 要 电网 进行 换 流 ) 之 类 技术 的 
逆 变 项 。 构 成 的 变换 副 就 叫 线 路 换 向 变换 帮 (LCC), ， 这 类 变换 带 能 够 控制 有 功 功 
率 ， 但 是 需要 消耗 不 可 控 的 无 功 功率 ， 还 需要 电网 对 其 进行 操作 和 用 大 型 滤波 顺 对 
产生 的 谐 波 电流 进行 滤波 。 由 于 LCC 整流 工作 在 低频 段 (电网 频率 )， 因 而 能 够 方 
便 地 得 到 更 高 的 电压 和 功率 ， 引 起 更 低 的 损耗 。 








42 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 








逆 变 角 还 能 根据 电 平 数目 进行 分 类 。 在 低压 应 用 中 ,， 通 第 只 使 用 两 个 电 
平 ， 当 电压 升 高 时 ， 几 个 半导体 组 件 应 该 依次 地 交替 导 通 。 如 此 ， 就 可 以 使 用 
多 电 平 技术 去 调 压 ， 还 能 减少 谐 波 分 量 。 根 据 错位 二 极 管 、 双 向 互 连 开关 、 飞 
路 电容 、 串 级 也 桥 变换 天 的 不 同 组 合 ， 可 以 对 不 同 的 多 电 平 变换 豆 折 扑 结构 
进行 分 类 … 。 

由 于 电力 电子 的 技术 水 平 决定 了 系统 需求 ， 因 而 对 于 可 再 生 能 源 发 电 或 者 微 网 
来 说 ， 风 电 的 〈 在 不 久 的 将 来 ， 也 有 可 能 是 其 他 可 再 生 能 源 或 者 微 网 ) 电压 故障 
穿越 是 最 重要 的 需求 之 一 。 这 种 需求 要 求 当 一 个 故障 发 生 时 ， 相 应 的 系统 不 能 立即 
断 开 。 当 某 个 节点 的 新 能 源 渗 透 率 (例如 风电 的 渗透 率 ) 很 大 ， 以 至 于 会 影响 主 
网 的 稳定 性 时 ， 这 显得 特别 重要 。 此 外 ， 现 代 微 网 和 可 再 生 能 源 应 该 要 像 常规 电站 
那样 ， 提 供 辅助 服务 ， 例 如 为 主 电 网 提供 电压 和 频率 文 持 。 

文章 中 提出 了 一 些 控制 方案 去 控制 功率 变换 右 。 变 换 骨 的 反馈 控制 相对 于 开 环 
控制 有 许多 优势 。 例 如 ， 对 电网 扰动 和 不 同 运行 点 的 自 适 应 性 和 和 鲁 棒 性 ， 在 大 部 分 
应 用 场合 ， 快 速 响应 、 较 高 的 稳定 性 被 证 明 是 必要 的 ， 正 因为 如 此 反馈 控制 应 用 于 
各 种 场合 。 功 率 变 换 带 的 反馈 控制 技术 能 够 粗略 地 分 为 基于 线性 控制 理论 的 控制 如 
设计 和 非 线 性 控制 器 设计 ”|，。 

基于 线性 控制 理论 的 控制 融 设 计 是 基于 变换 天 的 平均 模型 ， 这 种 模型 认为 控制 
行为 可 以 连续 变化 ,尽管 实际 上 变换 器 的 开关 状态 变化 会 产生 离散 变量 。 这 使 得 有 
可 能 应 用 线性 控制 理论 技术 去 设计 和 分 析 系 统 ， 以 及 提供 在 不 同 环境 下 系统 如 何 运 
行 的 详细 信息 。 同 时 也 有 必要 利用 脉 宽 调制 (PWM) 技术 ,例如 正弦 PWM 和 空间 
矢量 PWM'"”， 去 将 来 自 电 流 控 制 器 的 电压 输出 信号 转换 为 开关 信号 ， 并 发 送 给 
实际 的 变换 天 开关 设备 。 为 了 计算 控制 融 的 输出 ， 通 党 利 用 一 个 可 变 变换 矩阵 去 转 
换 已 测量 的 量 。 通 过 应 用 著名 的 Park 变换 ， 用 一 个 参考 角 去 匹配 电网 相 角 (所 谓 
的 同步 参考 坐标 系 ) ， 这 使 得 在 电网 平衡 情况 下 ， 稳 态 时 电压 和 电流 大 小 都 变 得 恒 
定 ， 这 就 有 可 能 在 控制 回路 中 使 用 传统 的 比例 积分 (PT) 调 广 融 ， 从 而 简化 控制 
需 的 许多 设计 。 由 于 这 些 优势 在 不 平衡 情况 下 不 存在 ， 一 些 作者 建议 要 么 使 用 改进 
的 双 同 步 参 考 坐 标 系 … ， 要 么 使 用 Clarke 变换 代替 Park 变换 〈 所 谓 的 静止 参考 坐 
标 系 ) ， 但 这 需要 使 用 比例 谐振 (PR) 调节 需 ， 才 可 以 在 不 平衡 情况 下 能 够 准确 地 
控制 系统 ” 。 

丸 一 方面 ， 基 于 非 线性 控制 的 设计 稼 稼 考虑 离散 的 变换 天 状态 ， 以 便 控 制 融 输 
出 开关 命令 给 变换 需 设 备 ， 而 不 是 利用 PWM 去 控制 变换 项。 这 使 得 变换 项 有 可 能 
有 更 快 的 啊 应 而 不 会 过 多 地 依赖 系统 参数 ， 但 是 由 于 非 线性 控制 更 加 复杂 、 能 够 利 
用 的 分 析 工 具 更 少 ， 系 统 研究 将 变 得 更 加 困难 。 在 所 有 的 非 线性 技术 中 ， 最 有 名 的 
就 是 那些 基于 直接 功率 控制 (DPC) ”方法 的 技术 。 但 这 种 方法 最 主要 的 缺点 是 ， 
开关 频率 不 恒定 ， 这 使 得 计算 变换 器 损耗 和 正确 地 设计 开关 噪声 滤波 器 变 得 更 加 困 
难 。 为 了 避免 这 些 缺 点 ， 最 近 一 些 其 他 需要 更 大 计算 能 力 的 技术 获得 了 人 们 的 青 
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睐 ， 如 电流 预测 控制 。 

本 章 主要 介绍 了 两 电 平 电压 源 变换 句 。 分 析 了 一 个 由 可 再 生 能 源 发 电 装置 
或 储 能 单元 组 成 的 系统 以 及 它 利 用 功率 变换 融 并 网 的 问题 ， 其 中 可 再 生 能 源 发 
电 和 储 能 单元 是 通过 功率 变换 骨 与 电网 相连 的 。 文 草 还 详细 地 介绍 和 论证 了 一 
个 能 够 独立 控制 有 功 和 无 功 功率 的 控制 方案 。 仿 真 结果 给 出 了 控制 方案 的 动态 
性 能 。 





3.2 系统 描述 


图 3-2 给 出 了 分 析 系 统 的 简 图 。 其 中 ,涉及 的 电网 是 三 相 三 线 制 电网 。 两 电 平 
电压 源 变 换 器 (VSC) 变换 交流 侧 和 直流 侧 之 间 的 功率 。 它 由 3 条 支 路 组 成 ， 每 条 
支 路 都 带 有 两 个 IGBT， 支 路 的 中 间 节 点 通过 电感 与 电网 相连 。 电 感 能 够 让 变换 器 
与 电网 平滑 地 连接 。 合 理 地 调节 ICBT 的 开关 能 够 在 交流 侧 调制 出 想 要 的 三 相 电 
压 ， 去 控制 有 功 和 无 功 功率 。 






发 电 - 储 能 系统 


3-2 由 电压 源 变换 器 和 三 相 电 网 组 成 的 分 析 系 统 


发 电 和 储 能 系统 都 与 直流 侧 相连 。 尽 管 在 一 些 应 用 场合 中 必须 用 DC- DC 变 
换 器 进行 功率 转换 ， 但 是 光伏 发 电 系统 或 电池 源 本 质 都 是 直流 。 对 于 风电 ， 产 生 
的 电能 都 是 可 变频 率 的 交流 ， 但 是 在 它 并 网 之 前 有 一 个 整流 做 将 交流 转换 为 直 
流 。 直 流 侧 能 够 建 模 为 一 个 直流 电压 源 ( 见 图 3-3) 或 者 带 一 个 并 联 电容 的 电流 
Wa 〈 见 图 3-4) 。 交 流 侧 能 够 用 电网 的 戴 维 南 等 效 电 路 建 模 或 者 用 一 个 交流 电压 
源 简 化 系统 表示 。 值 得 注意 的 是 ,单独 的 电压 源 变 换 带 能 够 作为 一 个 交流 电压 
W, 但 是 考虑 电感 时 可 以 看 作 交 流 电 流 源 ， 因 此 它 完全 可 以 并 网 (或 者 与 电压 
源 连接 ) 。 
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Ipcm li 


Epc 


VSC 电网 





VSC 电网 
3-4 将 带 直 流 侧 的 电压 源 变换 需 建 模 为 一 个 电流 源 和 一 个 并 联 电容 


3.3 P. Q 控制 方案 


3.3.1 Clarke 变换 


随后 描述 的 , a60 坐标 系 下 的 瞬 态 功率 理论 ， 是 利用 Clarke BR, 34$ 
表示 在 abe 参考 坐标 系 下 的 三 相 瞬 态 量 转换 到 aBO 正 交 参考 坐标 系 下 的 理论 。 
Clarke 变换 定义 为 


Em = [Tao 112. ] (3-1) 
它 的 逆 变 换 为 
[xu] = [Tag] [ago] (3-2) 
式 中 , xue 是 abe 参考 坐标 系 下 表示 三 相 变量 的 矢量 ; xs 是 OBO 坐标 系 下 表示 相应 
变换 量 的 矢量 。 
IN (3-1) 和 式 (3-2) 也 可 以 写成 





1 1 
Xa ] -=> => ||% 
2 2 
2 " 
w|-3|o = 3 ls (3-3) 
1 1 1 
Xo 2 2 2 Xe 
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X, 1 0 1 | x, b 轴 
i oM 1 
X |= 2 2 Xp 
_ 1 43 1 a fl 
X, 2 2 Xo a 
wP, x, X, 和 和 x, 是 abc 坐标 系 下 电压 或 电流 的 瞬 
态 值 ; x。、 ws 和 x 是 B0. 坐标 系 下 相应 的 变换 值 。 ae 
Clarke 变换 也 可 视 为 一 个 几何 变换 ， 如 图 3-5 
所 示 。 c 
图 3-6 给 出 了 一 个 abc 坐标 系 和 oO. 坐标 系 下 B 
三 相 电 压 的 例子 。 3-5 a6 平面 表示 


Vabe / V 


Vago V 





时 间 /s 





3-6 abc 坐标 系 和 aB0 坐标 系 下 三 相 电 压 的 例子 


QB0 坐标 系 下 的 瞬 态 功率 理论 
对 称 和 非 对 称 系统 瞬 态 功率 理论 于 1983 年 由 Akagi 提出 "5 。 尽 管 这 个 理论 
适用 于 对 称 和 非 对 称 三 相 系 统 ， 但 是 在 本 章 中 考虑 的 是 对 称 电压 系统 。 
一 个 对 称 三 相 系统 的 瞬 态 电压 和 电流 能 够 表示 为 
x,(t) = /2Xcos(at + 中 ) 
27 
x(t) = /2Xcos( w + 中 一 =| 
om ) 


x(t) = V2Xcos w 二 中 + 





(3-4) 
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用 式 (3-1) 将 abe 坐标 系 下 表达 式 (3-4) 的 量变 换 到 aBO 坐标 系 下 ， 为 
a = V2Xcos(at + p) 
Xp = — /2Xsin(wt + $) (3-5) 
xo =0 
AP, x。= 0 ， 是 因为 这 个 系统 是 对 称 系 统 。 
定义 电压 、 电 流 相 量 为 2 IJ“ = v, - jo, 和 v21% =i, — ji, , H abc 坐标 系 下 的 
功率 表达 式 可 以 推导 出 oo 坐标 系 下 的 三 相 功率 表达 式 为 





SS=P+i0O=31m1， -3 3:6 
S +jQ y" B 8 (3-6) 
重新 整理 表达 式 (3-6) ， 可 以 分 离 有 功 和 无 功 功 率 为 
P= Lo. + Ugig) (3-7) 
Q = 3 Qus ~ tpi.) (3-8) 


获得 的 有 功 和 无 功 功 率 的 表达 式 是 oO. 坐标 系 下 电压 和 电流 的 函数 。 
3.3.2 Park 变换 























aB0 坐标 系 下 的 变量 表示 对 于 许多 应 用 场合 是 很 合适 的 ， ee or Ej abc 
Akin zs P BETRIEBS Dia TES OP Pena, 恒定 的 变量 是 有 益 的 。 这 能 够 
通过 Park 变换 A 和 同步 参考 坐标 系 实现 。 
Park 变换 可 以 表示 为 
ESI = EATEN (3-9) 
的 逆 变 换 为 
EF .| = = [Lal 5a] (3-10) 





NP, Xa E abe 坐标 系 下 表示 三 相 变 量 的 一 个 矢量 ; xm Æ qdo 坐标 系 下 表示 相应 变 
量 的 矢量 。 
变换 矩阵 T(0) 的 表达 式 为 
cos( 0) cos(6 - 2a) cos(6 + 2a) 


Z : 2 : 2 
7(0) = sin( 0) sin(9 - =] sin(9 + =] (3-11) 
1 1 1 
2 2 2 


它 的 逆 变 换 的 表达 式 为 
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cos( 0) sin( 0) 1 


T^(8) = cos (9 - 2n) sin(9 - 7) i (3-12) 


2 . 2 
cos(g+ Sar] sin( + 24) 1 
Park 变换 也 能 看 做 是 将 Clarke 变换 和 旋转 变换 联系 起 来 的 几何 变换 ， 如 图 3-7 


JAR s 
图 3-8 给 出 一 个 abe 坐标 系 和 gd0 坐标 系 下 三 相 电 奈 的 例子 。 注 意 选 取 合 适 的 


9 角 ， 以 获得 恒定 的 值 。 





3-7 qd 平面 表示 


同步 参考 坐标 系 下 的 瞬 态 功率 理论 
正如 前 面 提 到 的 ， 为 了 获得 恒定 的 稳 态 变量 ，Park 变换 中 的 角度 6 要 和 电压 相 
角 一 致 。 与 Clarke 变换 类 似 ， 用 电 角 度 0 = wt + ,代替 角度 6， 将 abe 坐标 系 下 的 


电压 和 电流 变换 到 qdO 坐标 系 下 ， 然 后 就 能 定义 变换 后 的 电压 、 电 流 相 量 为 





yt = Me I (315) 
<= 8 
ri = Me (3-14) 
v7 


一 个 三 相 系 统 的 功率 表示 为 
站 JE "E | (3-15) 
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
时 间 /s 





时 间 /s 





图 3-8 abc 坐标 系 和 qdo 坐标 系 下 三 相 电压 的 例子 


重新 整理 表达 式 (3-15) ， 有 功 和 无 功 功率 可 表示 为 0 


3 . 
P = 3 (Vai + v,l,) 


Q = Vs ~ vai) (3-16) 


获得 的 有 功 和 无 功 功 率 表达 式 是 gd0 A AR F EEA E Tc AY PRI 

3.3.3 电压 源 变换 器 的 建 模 

尽管 电压 源 变换 需 基 于 IGBT 离散 开关 状态 ,但 为 了 达到 设计 控制 系统 的 目 
的 ， 可 以 方便 地 引入 一 个 较 简 单 的 等 效 模型 。 这 个 简单 的 模型 可 以 通过 对 变换 器 直 
流 部 分 和 交流 部 分 解 耦 推导 出 来 ， 如 图 3-9 所 示 。 直 流 侧 建 模 为 一 个 电流 源 和 一 个 
电容 ， 而 交流 侧 建 模 为 一 个 交流 电源 。 


/pc /bcm 





3-9 电压 源 变换 器 模型 


第 3 章 ， 并 网 分 布 式 发 电 系 统 的 有 功 和 无 功 功 率 控 制 49 





直流 侧 的 电流 源 反 映 了 交流 侧 和 直流 侧 之 间 交 换 的 有 功 功率 ， 确 保 了 系统 功率 
平衡 。 忽 略 变换 天 的 损耗 ， 直 流 电流 源 的 电流 能 够 通过 下 式 计 算 : 
P 
Ia = Eve (32=17) 
AP, Ey 是 直流 母线 电压 ; 已 .是 电压 源 变换 融 与 电网 交流 侧 之 间 交 换 的 有 功 功率 。 
直流 侧 电容 电压 可 以 通过 下 式 得 到 











dE... dE... 
ly; =C d 7a -= liom = C A (3-18) 
整理 表达 式 ， 直 流 电 压 可 以 表示 为 一 个 电流 函数 
1 t 1 t 
Ey; = Ebo + Tli = Epco + = | Usa = licm) (3-19) 


3.3.4 同步 参考 坐标 系统 中 的 电压 方程 式 
电压 方程 式 可 以 由 如 图 3-10 所 示 的 等 效 电路 获得 。 电 压 方 程式 为 
D Via 1 n 0 Ofi L00 L, 
De | Bgl ges “olf 0 r Offa, |+}/0 1 0 t A (3-20) 
1 0 0 nii, 0 0 4 i 

AP, v,, Lu, Mv, Æ abc 坐标 系 下 的 三 相 电 网 瞬 态 电压 ; ww 和 wi, 是 abc 坐标 系 
下 的 三 相 变换 器 瞬 态 电压 ; 六、 六 T 是 abe 坐标 系 下 的 三 相 瞬 态 电流 ; r 是 电感 等 
效 阻 抗 ; 站 是 电感 值 ; we — va 是 变换 需 与 电网 中 性 点 之 间 的 电压 差 。 没 有 中 性 线 时 , 
规定 


Ve Vie c 








1 abc abc 
vo -vo = vU 1 1) (o -o) (3-21) 


其 中 需要 注意 的 是 ， 对 于 三 线 制 对 称 系统 , vo -va = 0. 








/ab v 
Vi 4-386. — —— za 
BR MES 


图 3-10 电压 源 变换 需 交 流 侧 等 效 模型 
应 用 Park 变换 将 式 (3-9) 变换 到 式 (3-20), ， 考 虑 三 线 制 系统 m = 0 ,电压 


Hj TÉ Hj 以 表示 为 
| i | E | . iM la | E i ) 
Do Vij Lo. f m 0 L di La 


Z 


式 中 , v, Alo, TIEREN g ANAM d 轴 电 压 ; w 和 ww PGE eae q AURI dE ; 


, zq 


i, Mi, TAE q AVA d 轴 电 流 ; co. 是 电 角 频 率 。 
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3.3.5 一 般 控制 方案 

FB, He RAS AT LA op alle il qdO 坐标 系 下 的 有 功 和 无 功 功率 两 个 变量 。 无 功 功 
率 的 参考 值 可 以 从 更 高 层 的 控制 系统 (电网 运营 商 ) 中 获得 或 者 设置 为 一 个 给 定 
值 。 有 功 功 率 的 参考 值 依赖 于 直流 侧 连 接 的 电源 的 性 质 : 

1) 对 于 可 再 生 能 源 系统 ， 就 是 调节 有 功 功 率 ， 去 控制 直流 母线 电压 和 确保 功 
率 平 衡 ， 也 就 是 说 注入 电网 的 功率 与 发 出 的 功率 相等 。 图 3-11 给 出 了 这 种 配置 的 
一 般 控 制 方案 。 

2) 对 于 储 能 系统 ， 就 是 调节 有 功 功率 ， 给 电池 充电 或 者 通过 与 储 能 系统 相连 
的 微 网 或 系统 中 的 能 量 管理 系统 的 运行 ， 回 电网 注入 功率 。 图 3-12 给 出 了 这 种 配 
置 下 的 一 般 控制 方案 。 

本 节 考 虑 的 是 可 再 生 能 源 发 电 ， 当 需要 有 直流 电压 控制 咒 时 ， 人 情况 将 变 得 更 复 
杂 。 对 于 储 能 系统 可 以 去 除 直 流 电压 控制 项 ， 还 可 以 直接 设置 有 功 功 率 参 考 值 。 

控制 方案 基于 两 层 串 级 控制 系统 ， 底 层 控 制 右 可 以 调节 9 和 4 轴 上 的 交流 电 
流 ， 上 层 控制 锅 用 来 调节 直流 母线 电压 。 

控制 器 通过 处 理 gd0 坐标 系 下 的 电流 和 电压 的 旋转 变换 ， 去 调节 电 角 度 。 因 为 
这 个 原因 ， 所 以 有 必要 用 锁 相 环 (PLL) 去 跟踪 电网 相 角 。 


labc 
D^ Aem 
ri li 
a 
CO 
V 


vate 
Q 


/ ld -x m" 
q| "t (i 电流 53H Foc 
Epc 


图 3-11 oT n AE EWR ACH ARSE, MMAR — PB th 7 R 























3.3.6 电流 参考 值 的 计算 
根据 式 (3-16) 表示 的 瞬 态 功率 理论 ， 通 过 电流 参考 值 ih Mi 可 以 得 到 想 要 
的 有 功 和 无 功 功率 忆 M ”为 
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电压 
调制 


图 3-12 ”对 于 储 能 发 电 系 统 ， 网 侧 变 换 右 的 一 般 控 制 方案 





P* = LG; t v,4i; ) 
(3-23) 
Q2 $04 ~ vii’ ) 
随后 描述 的 锁 相 环 系统 ， 不 仅 用 于 计算 电网 电 角 度 ， 而 且 还 保证 了 vw， = 0 。 代 入 式 
(3-23) 中 ， 可 以 推导 出 电流 参考 值 ih 和 ii 为 





(3-24) 


(3-25) 


由 于 变换 器 存在 一 些 物理 上 的 限制 条 件 ， 因 此 也 需要 对 计算 出 来 的 参考 电流 进 
行 限制 。 限 制 条 件 会 因为 有 功 和 无 功 功率 的 优先 级 别 不 同 而 有 所 差异 : 

1) i, (有功 功率 ) 优先 ， 只 有 当 有 足够 可 利用 的 电流 时 ， 才 提供 无 功 功率 。 

2) i, (无 功 功率 ) 优先 ， 只 有 当 有 足够 可 利用 的 电流 时 ， 才 提供 有 功 功 率 。 

3) 保持 已 和 0 之 间 的 相位 差 不 变 ， 同 等 地 减 小 它们 的 值 。 

3.3.7 直流 电压 调节 器 

直流 电压 调节 器 用 于 控制 直流 母线 电压 ， 以 确保 电源 和 电网 注入 功率 之 间 的 功 
率 平 衡 。 直 流 控 制 器 的 输出 为 电流 回路 提供 i” 参 考 值 。 

图 3-13 给 出 了 所 提出 的 控制 方案 ， 从 中 我 们 可 以 看 到 ， 控 制 量 是 EB ， 另 外 为 
改善 系统 响应 ， 加 入 了 前 馈 控制 方案 。 这 是 一 种 习惯 做 法 ， 因 为 天 与 电容 的 存储 
能 量 成 正比 ， 控 制 右 的 输出 是 注入 电容 的 有 功 功 率 Pi 。 因 此 ， 功 率 变换 器 的 功率 
参考 值 为 P”= PË + Po, HP Pi 是 在 电容 前 端 测 量 得 到 的 功率 。 

控制 变量 WW = E 可 以 用 于 设计 直流 电压 控制 希 。 对 电容 功率 P. 进行 拉 普 拉 斯 


es 
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2* 

E Poc 
E? 2 Ig 
T Mu 


3-13 电压 控制 器 








变换 为 
PAS) = Jews) 


(3-26) 


可 以 用 不 同 的 控制 方法 去 实现 直流 电压 控制 。 其 中 ，P 和 PI 控制 带 就 可 以 和 


前 面 描 述 的 功率 前 馈 控制 方案 结合 使 用 。 
3.3.7.1 PP 控制 器 
P 控制 器 可 以 作为 控制 器 Canc 




















Gpcls) = Koc 
闭环 传递 函数 可 以 表示 为 
W(s) . 1 
W* (s) "GG 
7 DR 
比例 增益 计算 方法 为 
-C 
Knc LT 


式 中 , rs 是 期 望 的 直流 电压 响应 时 间 和 常数 。 





(3-27) 


(3-28) 


(3-29) 


尽管 闭环 传递 函数 表明 该 系统 是 一 个 经 典 的 没有 稳 态 误差 的 一 阶 系 统 ， 但 是 任 


意 的 扰动 都 会 带 来 稳 态 误差 。 这 可 以 用 PI 控制 需 来 改进 。 
3.3.7.2 PI 控制 器 
PI Perl at n] AVE APE IAT Gone 





Kae 
Gone 5) = 及 ,nc T - 


闭环 传递 也 数 可 表示 为 
W(s) . SK pc + Kine 
WCs) 





sec +SKnpc + King 


其 形式 为 
W(s) B 2sEF WE + OF á 
W'(s) s +2s€,@, + c 


PI 控制 带 的 增益 计算 方法 为 





Koc = Cé,0, 


(3-30) 


(3-31) 


(3-32) 


(3-33) 
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Co, 
2 
式 中 , é; 是 直流 电压 回路 期 望 的 阻尼 比 ; ws 是 电压 回路 期 望 的 角 频 率 。 

需要 注意 的 是 ， 为 了 确保 系统 响应 的 稳定 性 ， 直 流 电压 回路 响应 必须 慢 于 内 部 
的 电流 控制 回路 。 
3.3.8 电流 回路 控制 

通过 假设 w，= 0 (3.3.9 节 描 述 的 锁 相 环 也 做 了 此 类 假设 ) ， 电 压 方 程式 

(3-37) 可 以 写成 


SEMI C a Pa e 
5 » o 1 Jd!|; 
从 中 ， 可 以 明显 地 发 现 ， 电 压 和 电流 q, d 轴 上 分 量 存在 耦合 。 主 要 有 两 种 不 同 的 
控制 方法 控制 i 和 : 
1) 多 变量 控制 ， 用 一 个 单独 的 二 维 控 制 带 控制 g、d 轴 上 的 分 量 。 
2) 解 厢 和 独立 地 控制 g、d 轴 上 的 分 量 。 
本 章 用 了 第 二 种 方法 ， 解 看 和 独立 地 控制 i Wb. 
q, d 分 量 解 耦 的 方法 为 


Vy —v, +0, — loi, 
Seber] 9 
Vid — Vig + lo 
式 中 , Dig All Vig Ae FB id ill aie AH; Uy 和 Vid Ae Ae a dat hi) E JE o 
代入 到 电压 方程 式 ， 有 


sles LRG sez oam 
= + — - 
Diy 0 ndi; o Lidli, 


WME SPS VSR, MESE HE PE A E PS AIR ie E Dd L [8] E E RRON 





Kpc = (3-34) 























(s) 1 
vi Cs) ~ ds +7, Sa 

te) _ 1 
vi (5) " ls tn d 

可 以 用 内 模 控制 技术 '” 设计 控制 器 ， 得 到 以 下 控制 器 : 
Guy(8) = Gas) = EA (3-40) 
式 中 ,常量 的 计算 表达 式 为 

K, = A (3-41) 

T 
K om (3-42) 

T 
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AP, r 是 电力 系统 闭环 时 间 常 数 。 这 个 常量 选取 时 ， 必 须 考 虑 变换 器 的 物理 限制 
条 件 。 通 常 定 义 它 比 变换 器 开关 频率 快 许多 倍 〈 例 如 10 倍 ) 。 
完整 的 电流 控制 器 的 实现 如 图 3-14 所 示 。 





图 3-14 电流 控制 器 


3.3.9 Pith 

锁 相 环 (PLL) 用 于 确定 电网 的 相 角 和 和 角 频率 。d 轴 电 压 分 量 经 PI 控制 器 滤波 
后 ,被 反馈 至 三 相 锁 相 环 。 控 制 占 的 输出 相当 于 电网 的 角 频 率 w。， 此 信号 的 积分 
即 为 电网 相 角 6, 。 图 3-15 给 出 了 一 种 典型 的 锁 相 环 方案 。 


人 
8 






3-15” 锁 相 环 





为 了 研究 锁 相 环 控制 器 的 设计 ， 需 要 通过 假设 角度 误差 很 小 来 对 系统 进行 线性 
化 。 得 到 如 下 的 二 阶 系统 ; 
(s) E 2€w,s +o," 
Ols) s -2£o0, +0," inp 
式 中 , 9(s) 是 电网 相 角 的 估计 值 ; 9(s) 是 电网 相 角 的 实际 值 。 
锁 相 环 控制 器 可 以 表示 为 





1 
zu | (3-44) 
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式 中 , Tp 是 锁 相 环 的 时 间 常 数 。 
控制 器 参数 K, 和 rm 计算 表达 式 为 2 


IK_E 
w, 一 p m (3-45 ) 
TPLL 


三 A TK, Em (3-46) 


AIF, E, 是 容许 的 峰 信和 电压 ; £ 是 阻尼 比 ; o, 是 角 频 率 。 
图 3-16 给 出 了 一 个 锁 相 环 的 初始 瞬 态 的 例子 。 





350 


角 频 率 /(rad/s) 
Ww 
S 





250 i j 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 
时 间 /s 


PLL 0 误差 





“0 0.05 0.1 0.15 0.2 
时 间 /s 


3-16 BURNER RIWI tA EAS 


3.3.10 电压 调制 

通过 利用 脉 宽 调制 (PWM) ， 电 压 源 变换 器 可 以 获得 不 同 的 参考 电压 。 在 功率 
变换 器 中 ， 有 许多 不 同 的 技术 去 实现 PWMIL455 功 能。 本 章 使 用 的 是 受到 广泛 应 用 
的 空间 矢量 PWM (SVPWM) 。 

SVPWM 是 基于 变换 器 交流 侧 电压 的 空间 矢量 投影 。 表 3-1 给 出 了 由 一 个 两 电 
平 三 相 电压 源 变 换 器 获得 的 开关 状态 "1 ， 其 中 该 变换 器 由 三 条 支 路 组 成 ， 每 条 支 
路 上 都 有 两 个 开关 。 

对 于 所 提出 的 方案 ， 可 以 获得 2”= 8 种 开关 状态 。 在 a8 轴 上 ， 代表 电压 矢量 
的 8 个 开关 状态 组 成 了 一 个 电压 六 边 形 〈 见 图 3-17) 。 在 两 个 矢量 之 间 的 限制 区 域 
MY, RE vw。 和 wj MANERE, MRE v 到 vw 都 命名 为 有 效 矢 量 。 
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表 3-1 SVPWM FRAME“ 





RE qi q2 q3| 和 一 名 Vo = Vy, Vo = Vie Vo 7 Vu Vo ~ Vo Vo -Vi 
0 0 0 0 - Epc /2 - Eye /2 - Epc /2 0 0 0 
1 1 0 0 Ey /2 - Ey 7/2 - Epc/2 2Eyc/3 - Ey 7/3 - Ey 7/3 
2 1 1 0 Ey /2 Ey /2 - Epc/2 Enc/3 Epc/3 -2Eyc/3 
3 0 1 0 — Epc /2 Enc/2 - Epc/2 - Epc/3 2Epc/3 - Epc/3 
4 0 1 1 - Epc/2 Epc /2 Ene /2 -2Ey/3 Epc/3 Epc/3 
5 0 0 1 - Epc /2 - Eye /2 Ey /2 - Epc /3 - Ey 73 2Enc/3 
6 1 0 1 Epc/2 - Epc/2 Epc/2 Epc/3 -2Epnc/3 Epc/3 
7 1 1 1 Enc/2 Enc/2 Epc/2 0 0 0 











用 线性 SVPWM 技术 合成 的 电压 矢量 ， 一 个 忆 区 内 就 有 一 个 经 直流 母线 电压 限 
制 的 最 大 电压 值 。 因 为 这 个 原因 , 
所 以 唯一 可 能 获得 的 最 大 电压 值 
WBE, /3 。 使 用 过 调 技 术 ， 在 
带 入 谐 波 的 代价 下 ， 可 以 获得 更 
高 的 电压 (通常 是 内 六 角 )。 

在 一 个 给 定 的 时 间 A, 
SVPWM 以 相 临 有 效 矢 量 和 零 矢 量 
的 合成 为 基础 。 在 每 个 开关 周期 
内 完成 调制 ， 持 续 7 = 1/f 。 因 
K, FRR S 越 高 ， 将 获得 的 
调制 电压 越 高 。 

为 了 计算 每 个 矢量 的 连接 时 








间 , 第 一 步 是 计算 电压 幅 值 和 图 3-17 ”电压 矢量 六 边 形 [9 
相 角 
Voom = fv, + Us (3-47) 
O „n = arctan = (3-48) 
WU ARAB SAAS ze PB — E DX, AY GaP ce Be BSS — Ba DX 
Doct = 0 > 3(n = 1) (3-49) 


RP, n JUI BERE E 
矢量 1 和 2 (或 者 转换 到 第 一 个 扇 区 的 相应 的 矢量 ) 的 调制 时 间 4 A, TAR 
RA 
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V3 Voom + T 
i= 2E,. Tsin(3 - 0.4 ) (3-50) 
V3 Voom . 
t> 一 2E T sin( 0..) (3-51) 
余下 的 时 间 平 均 地 分 配 在 零 矢 量 之 间 
T-t -t 
= (3-52) 


3.4 仿真 结果 


用 MATLAB 对 前 一 节 描 述 的 电压 源 变 换 右 控制 进行 仿真 。 考 虑 不 同情 况 : 

1) 储 能 系统 : 与 直流 电源 相连 的 电压 源 变换 器 。 

2) 可 再 生 能 源 发 电 系 统 : 与 代表 一 个 可 再 生 能 源 系 统 和 一 个 并 联 电容 的 直流 
电流 源 相 连 的 电压 源 变 换 髓 。 

3) 电压 跌落 时 的 可 再 生 能 源 发 电 系统 。 

仿真 时 ， 考 虑 的 是 400V、50Hz 的 交流 电网 ， 参 考 电 压 为 800V 的 直流 母线 电 
压 和 视 在 功率 为 10kVA 的 功率 变换 带 。 电 感 阻 值 为 0.5 OQ, 电感 值 为 5. AmH, 
3.4.1 储 能 系统 的 仿真 

假设 电池 系统 提供 恒定 的 直流 电压 ,或 者 使 用 给 定 了 V-7 特 性 的 电池 。 为 了 测 
试 电压 源 变 换 器 的 响应 ， 根 据 表 3-2 所 示 改 变 有 功 和 无 功 功 率 参 考 值 。 电 流 控制 器 
HET JR] ERT = 10 ms 





表 3-2 有功 和 无 功 功率 参考 值 





WE qup m X 有 功 功率 /kW 无 功 功率 /kvar 
t=0 -3 0 
t=0.3 -6 =5 
t=0.5 -1 0 
t=0.8 -7 2 
120.9 =7 -7 








图 3-18 给 出 了 有 功 和 无 功 功 率 的 参考 值 和 测量 值 。 功 率 值 因 为 表 3-2 列 出 的 
参考 值 变化 而 改变 。 有 功 功率 在 1=0.3s Flt =0. 8s 时 增长 ,在 1=0.5s 时 减 小 。 功 
率 变换 器 可 以 独立 地 提供 无 功 功率 和 有 功 功率 。 在 1=0.3s 和 :=0.5s 之 间 系 统 产 
ERDIK, 在 1=0. 8s 和 1=0.9s 之 间 ， 功 率 变换 器 消耗 无 功 功 率 。 





58 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 





有 功 功 率 /W 


无 功 功 率 /Var 


图 3-18 





0.4 


时 间 /s 





0.4 


时 间 /s 
注入 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 忆 AQ, 的 参考 值 和 测量 值 


0.8 1 


图 3-19 给 出 了 电网 和 变换 器 的 电压 。 可 以 看 出 , 在 1=0.3 ~0.5s 和 t=0.9~ 
Is 之 间 ， 因 为 无 功 功率 的 需求 ， 所 以 功率 变换 器 的 控制 电压 值 增加 了 。 图 3-20 给 
出 了 qd 参考 坐标 系 下 电流 测量 值 和 参考 电流 。 由 图 3-20 和 图 3-18 可 以 看 出 有 功 
和 无 功 功率 可 以 独立 控制 。 图 3-21 给 出 了 电流 i, 的 详细 变化 情况 。 可 以 看 到 ， 响 


应 与 期 望 的 时 间 和 常数 rz= 10ms 匹配 。 
3.4.2 分 布 式 发 电 系统 的 仿真 





仿真 中 ， 分 布 式 发 电 系统 向 电网 注 和 人 功率， 因此 为 了 确保 功率 平衡 ， 电 压 源 变 


换 名 必须 要 控制 直流 电压 。 


仿真 评估 了 控制 融 对 变化 的 发 电功率 的 啊 应 。 根 据 表 3-3 的 数据 改变 直流 电源 
的 电流 ， 来 改变 发 电功率 。 表 3-3 还 给 出 了 无 功 功率 的 给 定 值 。 电 流 回路 的 时 间 党 
数 设置 为 *z= lms， 直 流 电 压 调 节 器 的 固有 频率 为 w。、= 418. 88rad/s ( 对 于 文章 介绍 


的 串 级 控制 器 ， 比 电流 回路 慢 15 倍 )， 阻 尼 比 & = 0.707 。 


表 3-3 分布 式 发 电 系统 仿真 时 直流 电流 和 无 功 功率 参考 值 








时 间 常 数 直流 电流 /A 无 功 功率 参考 值 /kvar 
t=0 3 0 
t=0.3 10 0 
t=0.5 5 -5 
t=0.8 7.5 -5 
t=0.9 10 0 








电压 /V 


电压 /V 


电压 /V 


400 


200 | 
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TT 
TDI] — 


| 


oi RN 
AMA Mum 
0.2 0 0.6 


0.8 1 
时 间 /s 


iI — 


ini = 
a 





时 间 /s 




















0.2 0.4 0.6 0.8 1 
时 间 /s 





图 3-19 abc Fil qd 坐标 系 下 的 电网 电压 


59 


60 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 











电流 /A 








时 间 /s 


ool 


| PUTT Teepe! 


电流 /A 


| TTT TET 
Wi 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
时 间 /s 


— — 





3-20 abc 和 qd 坐标 系 下 的 电流 测量 值 和 参考 值 
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0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 
时 间 /s 


图 3-21 响应 详情 


图 3-22 给 出 了 在 qd 和 abe 参考 坐标 系 下 电流 的 波形 。 每 当 直 流 电流 根据 表 
3-3 改 变 时 电流 i, 就 会 改变 。 电 流 i, 因 无 功 功 率 参考 值 根据 表 3-3 所 示 改 变 而 改变 。 
1E120.3, 120.8 和 :=0.9 时 ， 因 为 直流 电流 的 增长 ， 所 以 传输 的 有 功 功 率 也 
增长 。 

图 3-23 给 出 了 gd Mabe 参考 坐标 系 下 的 电压 。 当 系统 在 1=0.5 fll: =0.8 之 间 
注入 无 功 功率 时 ， 功 率 变换 器 电压 增加 。 

直流 电压 波形 如 图 3-24 所 示 。 每 次 直流 电流 改变 电压 控制 器 时 ， 都 需要 花费 
几 毫 秒 去 调节 母线 电压 到 参考 值 。 注 入 的 直流 电流 越 大 , Ep 峰值 就 越 大 。 图 3-25 
给 出 了 Ey. 母线 电压 暂 态 波形 。 分 析 所 得 到 的 电压 响应 ， 可 以 看 到 系统 的 角 频 率 接 
JT w, = 418rad/s , 

3.4.3 在 一 个 电压 跌落 期 间 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 仿真 

电网 中 大 部 分 的 电力 故障 都 会 造成 电网 的 电压 跌落 。 电 压 源 变换 右 在 故障 期 间 
可 以 保持 并 网 ， 这 被 认为 是 自 愈 能力。 仿真 使 用 3.4.2 节 中 同样 的 控制 器 ， 说 明 在 
一 个 压 降 期 间 电 压 源 变换 器 的 响应 。 仿 真 中 ， 在 上 =0.02s 时 ， 出现 了 一 个 下 降 了 
30% 的 压 降 ， 持 续 了 100ms。 

图 3-26 给 出 了 gd 和 abc 参考 坐标 系 下 的 电压 。 在 上 =0. 02s 开始 出 现 电 压 跌 落 
之 前 ， 功 率 变换 器 控制 电压 会 减 小 ， 以 维持 注 和 功率 恒定 。 图 3-27 给 出 了 qd 和 
abc 参考 坐标 系 下 的 电流 。 电 流 会 变 大 ， 以 维持 注入 交 流 电 网 的 功率 恒定 和 保持 母 
线 电 压 在 参考 值 。 图 3-28 给 出 了 在 交流 故障 期 间 ， 直 流 电压 响应 。 可 以 看 到 的 是 
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当 电 压 跌 落 出 现时 ， 通 过 调整 新 的 电流 参考 值 和 维持 直流 母线 电压 的 稳定 ， 啊 应 也 
很 快速 。 
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图 3-23 abc Fil qd 坐标 系 下 电网 和 变换 器 的 电压 
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图 3-24 直流 电压 Epe 和 无 功 功 率 响 应 
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图 3-26 abc 和 gd 坐标 系 下 电网 和 变换 融 的 电压 (ER) 
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3.5 小 结 


本 章 讲 述 了 基于 电压 源 变换 噩 的 并 网 分 布 式 发 电 和 储 能 系统 有 功 和 无 功 功率 的 
控制 。 提 及 的 都 是 与 三 相 三 线 制 电网 相连 接 的 发 电 和 储 能 系统 。 并 对 系统 的 元 件 进 
行 了 介绍 和 建 模 。 

本 章 还 讲述 了 基于 瞬 态 功率 理论 的 有 功 和 无 功 功率 整体 控制 方案 ,讨论 了 必要 
的 相关 控制 模块 。 仿 真 结果 验证 了 所 提出 的 市 储 能 和 发 电 系 统 的 控制 方法 。 
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S45 ”孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 的 建 模 与 控制 


Seung Tae Cha, Qiuwei Wu, Arshad Saleem, Jacob Østergaard 和 Yi Ding 


摘要 : 随 着 分 布 式 发 电 (DC) 在 配 电 系统 中 的 渗透 率 越 来 越 高 ， 系 统 运 行人 
员 有 更 多 的 可 操作 空间 以 改善 整个 电力 系统 的 运行 和 控制 ， 同 时 提高 电力 系统 的 稳 
定性 。 不 管 这 个 孤岛 运行 模式 是 人 为 制造 的 还 是 无 意 形 成 的 ， 分 布 式 发 电 系统 都 能 
够 在 孤岛 模式 下 运行 。 在 分 布 式 发 电 系 统 中 ， 为 了 完成 从 并 网 运行 到 孤岛 运行 的 平 
滑 过 渡 ， 本 章 提出 了 一 种 基于 多 代理 技术 的 控制 硕 ， 该 控制 希 利 用 配 电 系 统 中 的 不 
同 电源 使 频率 趋 于 稳定 。 不 同 的 代理 代表 着 配 电 系统 中 不 同 的 组 件 。 本 章 还 建立 了 
一 个 由 实时 数字 仿真 带 (RTDS)、 开 放 式 连接 (OPC) 协议 服务 融和 基于 多 代理 
技术 的 智能 控制 融 组 成 的 测试 平台 ， 用 来 测试 前 面 提出 的 基于 多 代理 技术 的 频率 控 
制 咒 。 本 章 还 详细 讨论 了 不 同 分 布 式 发 电 的 建 模 ， 并 以 两 个 分 布 式 发 电 系统 为 例 分 
析 说 明 前 面 提出 的 基于 多 代理 技术 的 控制 副 的 性 能 。 


4.1 简介 


毫 无 疑问 ， 智 能 电网 技术 的 研究 可 以 极 大 地 改善 电力 系统 的 所 有 方面 。 传 统 意 
XLE, 首先 发 出 大 量 的 电能 ， 人 然后 经 过 长 距离 的 电能 输送 ， 最 后 通过 配 电 系统 把 电 
能 分 配 到 负荷 中 心 或 者 终端 用 户 。 很 多 年 以 来 ， 配 电 系统 仅 仅 由 变电站 供电 。 这 就 
意味 着 现存 配 电 系 统 的 基础 设施 存在 着 设计 被 动 、 能 力 有 限 和 非 智 能 化 的 缺陷 ， 因 
而 它 不 能 够 有 效 地 适应 一 些 非 传 统 的 发 电 技 术 的 变化 ， 例 如 风电 、 太 阳 能 、 微 型 风 
力 机 、 燃 料 电 池 、 生 物 能 等 。 在 这 当中 ， 人 们 十 分 关注 可 再 生 分 布 式 能 源 发 电 
(RDEG) 。 

显而易见 ，RDEG 或 者 分 布 式 发 电 是 电力 发 电 系统 的 一 场 革命 。 在 这 场 技术 革 
命中 ， 根 据 各 自 电源 的 性 能 ， 在 一 个 给 定 的 集中 或 分 散 的 地 区 中 ， 所 有 可 用 的 发 电 
技术 都 被 整合 在 供电 系统 中 。 这 些 电源 被 称 为 分 布 式 能 源 (DER) 。 分 布 式 能 源 包 
括 分 布 式 发 电 、 电 能 和 热能 的 存储 以 及 柔性 负荷 。 分 布 式 能 源 机 组 既 可 以 独立 地 运 
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行 于 电网 之 中 ， 也 可 以 连接 到 主 电 网 的 中 低压 配 电网 中 。 这 些 机 组 本 和 号 就 位 于 或 者 
接近 负荷 节点 。 这 种 趋势 在 将 来 有 可 能 会 发 挥 更 大 的 作用 ， 不 仅 如 此 ， 它 还 激发 了 
很 多 人 研究 人 员 的 兴趣 ， 从 而 带动 了 分 布 式 发 电 在 全 球 范 围 内 的 发 展 。 

虽然 分 布 式 发 电 在 全 球 范围 内 的 应 用 还 没有 完全 普及 ， 但 是 这 种 情况 正在 发 生 
显著 的 变化 ， 所 以 我 们 需要 研究 配 电 系统 中 分 布 式 发 电 高 渗透 率 时 可 能 会 遇 到 的 有 
关 问 题 。 现 在 ， 政 府 的 政策 越 来 越 重视 大 规模 的 部 署 和 利用 更 清洁 、 更 环保 的 电 
源 。 在 这 种 形势 下 ， 我 们 所 描述 的 范例 也 得 到 了 极 大 的 支持 和 鼓励 。 因 此 ， 发 展 小 
型 的 、 分 散 的 发 电 模式 势 在 必 行 。 这 种 发 电 模 式 将 取代 传统 的 集中 式 发 电 的 基础 设 
施 ， 如 图 4-1 所 示 。 
过 去 











图 4-1 电力 系统 控制 的 转变 


一 些 分 析 人 士 曾 报 道 说 ， 在 未 来 的 几 年 中 ，RDEG 市 场 将 出 现 强劲 增长 ， 该 领 
域 的 总 产值 将 从 2009 年 的 508 亿美 元 增加 到 2015 年 的 1547 亿美 元 。 在 这 期 间 ， 
RDEG 每 年 增加 的 装机 容量 将 从 2009 年 的 5.9GW 增加 到 2015 年 的 15. IGWEH, 5 
传统 的 同步 发 电机 不 同 ， 这 些 新 技术 中 的 许多 类 型 都 是 基于 电力 电子 变换 器 实现 与 
电网 的 连接 。 基 于 电力 电子 技术 的 配 电 控 制 器 是 配 电 系统 化 被 动 为 主动 的 关键 因素 
( 即 灵活 的 、 可 控 的 ， 并 可 以 安全 地 利用 它 的 功能 ) 。 该 系统 显著 不 同 于 目前 的 电 
网 ， 它 会 更 加 活跃 、 更 加 有 能 力 吸 收 间 葡 性 的 发 电 。 我 们 用 术语 “活跃 ”表示 从 
传统 的 、 被 动 的 运行 方式 向 更 先进 的 智能 电网 转变 的 过 程 。 当 可 再 生 能 源 在 本 地 电 
力 生 产 中 的 比例 很 大 时 ， 而 且 这 一 趋势 变 得 主流 化 的 时 候 ， 它 将 如 何 影响 我 们 现 有 
的 配 电 系统 呢 ? 在 未 来 的 几 年 中 ， 大 范围 的 应 用 分 布 式 发 电 又 会 遇 到 什么 样 的 问题 
呢 ? 电力 运行 人 员 和 研究 人 员 必 须 准 备 好 面 对 控制 和 运行 方面 的 挑战 ， 并 确保 可 以 
紧 跟 一 切 新 的 趋势 。 我 们 准备 好 了 吗 ? 
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这 些 系统 连接 到 中 压 配 电网 上 ， 但 是 当主 电网 中 发 生 故 障 时 ， 它 们 也 可 以 从 主 
电网 中 分 离 出 来 。 当 一 个 或 者 一 组 分 布 式 发 电 的 机 组 为 已 经 从 主 电网 中 分 离 出 来 的 
那 部 分 配 电 系 统 继续 供电 时 ， 孤 岛 运 行 就 发 生 了 。 

图 4-2 所 示 是 一 个 典型 的 配 电 系 统 。 例 如 ， 当 打开 自动 重合 闻 A, 孤岛 运行 模 
式 就 形成 了 。 在 这 种 情况 下 ，DG1 继续 为 刚才 所 形成 的 孤岛 供电 。 大 型 的 DG 机 组 
通常 都 连接 到 一 次 馈线 上 (DG1 和 DC2)。 目前 ， 它们 中 的 大 多 数 是 同步 发 电机 或 
感应 式 发 电机 。 小 型 的 DG 机 组 (例如 基于 首 变 器 的 光伏 系统 和 燃料 电池 系统 ) 都 
连接 到 低 电压 二 次 馈线 上 (DG3 ) 。 许 多 用 户 都 可 以 用 分 散 的 电源 供电 。 因 此 ， 为 
了 防止 大 电网 断 电 或 者 需要 把 电网 中 的 一 部 分 隔离 时 ， 采用 分 布 式 发 电 可 以 大 大 提 
高 电力 系统 的 可 靠 性 ;， 并 且 无 论 考虑 到 技术 的 因素 ， 还 是 经 济 的 因素 ， 分 布 式 发 电 
都 是 一 个 切实 可 行 的 方案 











图 4-2 典型 的 分 布 式 发 电 配 电 系 统 





但 是 在 抓 马 运行 模式 下 ， 由 于 这 样 的 小 电力 网 络 存在 的 固有 缺陷 ， 有 源 配 电 系 
统 可 能 存在 电压 和 频率 不 稳定 的 问题 。 对 于 频率 ， 问 题 的 产生 主要 是 由 于 系统 的 惯 
性 和 频率 的 控制 裕 量 太 小 。 如 电网 中 的 机 电 方 程 (4-1) 所 示 ， 生 产 功率 (Pren) 
和 消耗 功率 (Pae) 不 相等 会 导致 发 电机 角 频 率 w 的 变化 ， opie 
变化 。 这 些 变化 被 系统 的 惯性 平抑 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 于 惯性 比 非 隔离 运行 时 变 
更 小 ， 系 统 频率 就 更 容易 受到 干扰 ( 即 系统 的 惯性 越 大 ， 频 率 的 偏差 就 越 小 ， 
之 亦 然 ) 。 





ae = = Pre = Pu (4-1) 


w ðt 
对 电压 而 再， 对 比 于 并 网 运行 ， 需 求 侧 和 分 布 式 发 电 产 生 的 无 功 功 率 的 变化 对 
系统 总 的 无 功 功率 的 平衡 有 着 更 明显 的 影响 。 如 果 同 步 发 电机 的 励磁 系统 不 能 足够 
快 地 去 补偿 这 些 无 功 功 率 的 变化 ， 电压 将 会 受到 影响 。 
综 上 所 述 ， 为 了 控制 孤岛 系统 的 频率 和 电压 ， 运 行 分 布 式 发 电 系统 所 面临 的 主 
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者 运行 在 各 种 不 同 的 电网 环境 条 件 下 ， 为 了 确保 其 受到 干扰 后 仍 稳定 运行 ， 也 为 了 
保持 稳定 性 和 电能 质量 ， 发 展 成 熟 的 、 综 合 的 控制 方案 是 十 分 必要 的 。 这 些 理念 的 
进一步 实现 要 求 电力 系统 具有 分 布 式 的 性 质 ， 还 要 求知 道 电力 系统 中 能 够 协调 、 通 
信和 适应 新 情况 的 那 部 分 日 动 元 件 的 组 成 。 因 此 ， 由 几 个 DG 机 组 组 成 的 有 源 配 电 
系统 的 控制 和 运行 应 该 利用 智能 控制 。 

本 章 的 目的 是 讨论 DG 机 组 大 规模 应 用 时 所 出 现 的 问题 ， 另 外 还 讨论 了 这 些 相 
互 连 接 的 DG 机 组 怎样 才能 够 以 微 网 的 形式 在 并 网 和 孤岛 模式 中 高 效 地 运行 。 此 
外 ， 我 们 还 研究 孤岛 运行 模式 下 有 源 配 电 系 统 的 暂 态 和 动态 性 能 ， 而 且 ， 为 了 电网 
中 各 个 DG 机 组 之 间 保 持 可 靠 的 功率 互补 ,我 们 还 提出 了 一 个 控制 方案 。 这 个 控制 
方案 的 重点 是 孤岛 运行 模式 下 频率 和 电压 的 控制 。 这 就 能 帮助 我 们 分 析 在 未 来 的 电 
力 网 络 中 大 规模 应 用 DG 机 组 时 所 带 来 的 影响 ， 从 而 在 不 牺牲 系统 稳定 性 的 情况 下 
向 孤岛 运行 模式 平稳 地 、 安 全 地 过 渡 。 

本 章 其 余部 分 安排 如 下 : 4.2 节 讲 述 孤 岛 运 行 下 有 源 配 电 系 统 中 频率 的 控制 理 
念 和 基于 多 代理 技术 的 控制 器 。4. 3 市 讲 述 一 个 由 RTDS, SCADA DNP3 的 Ma- 
trikonOPC 服务 右 和 基于 多 代理 技术 的 控制 占 组 成 的 测试 平台 ， 这 个 测试 平台 的 通 
言 测试 也 在 4. 3 节 讲 述 。4. 4 节 讲 述 两 个 有 源 配 电 系统 。 为 了 说 明 所 提出 的 控制 理 
念 ， 这 两 个 有 源 配 电 系统 的 分 析 结 果 将 在 4.5 节 讲 述 。 最 后 给 出 了 本 章 的 简短 























4.2 ”孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 的 控制 理念 


4.2.1 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系统 的 频率 控制 理念 

互 连 的 DG 机 组 将 会 极 大 地 改变 电力 系统 的 运行 。 通 常情 况 下 ， 系 统 的 频率 由 
传统 的 发 电厂 控制 。 因 此 ， 如 果 用 户 增 加 用 电量 ， 电 能 将 会 从 传统 的 发 电厂 直接 输 
送 过 来 。 传 统 的 发 电厂 通常 使 用 的 是 同步 发 电机 。 频 率 控 制 的 目标 有 两 个 : 一 是 在 
任何 时 候 都 维持 功率 平衡 ; 二 是 保持 系统 频率 在 预先 设置 的 限制 范围 内 。 

在 本 节 我 们 将 讨论 频率 控制 的 理念 。 例 如 ， 如 果 电 能 的 消耗 大 于 生产 ， 储 存在 
大 型 同步 发 电机 里 的 旋转 动能 将 用 于 保持 生产 和 消耗 之 间 的 平衡 。 发 电机 的 转速 减 
少 ， 系 统 的 频率 也 相应 地 随 之 减少 。 系 统 频 率 减 少 后 ， 电 厂 将 会 立即 释放 旋转 动 
能 。 储 存 的 旋转 动能 如 式 (4-2) 所 示 。 

E-LxIxa (4-2) 


IF, J 是 机 组 的 总 惯性 常数 ; w, 是 发 电机 的 角速度 。 在 电气 工程 中 ， 惯 性 时 间 常 
数 甩 经 常用 到 ， 通 常 定义 为 





(4-3) 
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式 中 ，$ 是 发 电机 的 额定 视 在 功率 。 

这 个 惯性 时 间 常 数 有 个 时 间 规 定 ， 它 给 出 的 时 间 是 指 发 电机 仅仅 使 用 储存 的 旋 
转动 能 提供 额定 功率 的 时 间 。 根 据 发 电厂 里 使 用 的 发 电机 的 类 型 和 和 额定 转速 ， 大 型 
发 电厂 的 发 电机 的 惯性 时 间 常 数 为 2 ~9s”… 。 在 现在 的 电力 系统 中 ， 为 了 稳定 有 瞬 态 
情况 下 的 系统 频率 ， 传 统 发 电机 的 惯性 发 挥 着 巨大 的 作用 。 系 统 的 动态 啊 应 称 为 
“惯性 响应”。 在 立即 跟踪 扰动 的 这 一 段 时 间 里 ， 系 统 的 惯性 决定 了 系统 的 频率 偏 
差 。 当 频率 偏差 超过 预定 义 的 临界 值 时 ,传统 发 电厂 的 一 次 频率 控制 右 开 始 发 挥 作 
用 。 这 些 机 组 通常 都 具有 监测 频率 的 设备 ， 因 此 被 称 为 一 次 控制 机 组 。 控 制 絮 开始 
发 挥 作用 ， 它 能 改变 主 发 电机 的 输入 功率 直到 恢复 生产 和 消耗 之 间 的 平衡 ， 这 是 第 
二 个 阶段 。 即 使 恢复 了 功率 平衡 ， 还 会 有 一 个 稳 态 的 频率 偏差 。 接 下 来 的 频率 偏差 
取决 于 下 垂 特 性 、 一 次 控制 裕 量 和 调度 时 间 。 这 就 是 所 谓 的 一 次 频率 控制 。 下 垂 稼 
数 决定 了 由 频率 侦 差 的 作用 提供 的 额外 功率 。 下 垂 常 数 K, 是 一 个 没有 量 纲 的 比率 ， 
通常 用 下 式 的 百分比 形式 表示 : 











= Af 
NE: 
K, - AP, * 100% (4-4) 








Ps, 
图 4-3 给 出 了 两 个 不 同 的 下 垂 曲线 ， 它 表示 两 个 发 电机 电能 输出 的 变化 曲线 ， 
a MIb 表示 平衡 条 件 下 的 不 同 的 下 垂 程度 ,但 是 却 具 有 相同 的 一 次 控制 容量 。 从 这 
个 图 中 ,我们 可 以 更 好 地 理解 一 次 控制 裕 量 的 定义 ， 它 是 指 发 电机 在 扰动 之 前 的 工 
作 点 功率 到 最 大 功率 的 这 个 范围 。 在 这 个 范围 里 ， 发 电机 可 以 提供 一 次 控制 。 一 次 
控制 裕 量 用 AK 表示 。 调 度 时 间 是 指 发 电机 需要 增加 输出 功率 的 时 间 。 系 统 的 频率 
将 会 稳定 在 一 个 不 同 于 额定 值 的 频率 上 ” 。 
发 电功率 























一 次 控制 裕 量 





用 = 设置 频率 








图 4-3 不 同 的 下 垂 曲线 
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如 前 所 述 ， 从 频率 控制 的 角度 来 看 ， 分 布 式 发 电 的 并 网 遇 到 了 新 的 问题 ， 显 然 
这 些 DG 机 组 将 会 通过 电力 电子 转换 骨 连 接 到 电网 中 ， 如 图 4-4 所 示 。 





DG 机 组 


图 4-4 电力 电子 转换 需 


这 将 使 这 些 发 电机 从 根本 上 不 同 于 传统 的 发 电机 ， 尤 其 是 它们 对 机 电 稳定 性 的 
影响 。 某 些 类 型 的 DG 机 组 提供 直流 电流 ， 然 后 再 通过 逆 变 天 转换 成 交流 电流 。 它 
们 具有 “和 零 惯 性 ”的 本 质 特 性 ， 通 常 功 率 和 频率 之 间 没 有 直接 关系 。 例 如 ，DG 机 
组 的 惯性 作用 远 小 于 传统 的 发 电机 。 其 他 类 型 的 DG 机 组 是 由 发 电机 决定 的 ， 但 是 
转换 器 从 电网 频率 中 降低 转速 ， 从 而 使 变速 运行 成 为 可 能 ， 因 此 阻止 了 发 电机 对 系 
统 频率 变化 的 啊 应 。 妇 外 ， 系 统 频率 和 惯性 之 间 也 没有 直接 的 关系 。 当 它们 使 用 不 
同 于 传统 发 电厂 的 发 电 技术 ， 却 采取 与 传统 发 电机 同样 的 方法 时 ， 它 们 在 一 次 调频 
方面 的 能 力 是 有 限 的 。 随 着 DG 机 组 渗透 率 的 提高 ,假设 它们 取代 了 传统 的 发 电 
机 ， 因 为 电网 的 总 惯性 减弱 ， 频 率 控 制 将 变 得 更 加 困难 。 在 孤岛 运行 模式 下 ， 为 了 
避免 较 大 的 频率 偏差 .， DG 机 组 将 不 得 不 参与 频率 控制 。 包 含 发 电机 和 负荷 的 那 一 
部 分 电网 从 主 电 网 中 分 离 出 来 ， 继 续 由 连接 到 孤立 子 系统 上 的 分 布 式 发 电 供电 ， 这 
种 情况 被 定义 为 孤岛 运行 。 扳 岛 运 行 可 能 会 出 现在 很 多 情况 下 。 例 如 ， 由 一 个 DG 
机 组 、 本 地 人 负 奏 和 可 以 识别 的 简化 电网 组 成 的 一 个 三 相 平 衡 电 网 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 由 DG 机 组 、RLC 和 电网 组 成 的 简单 网 络 


从 电网 传输 到 当地 配 电 系 统 中 的 功率 AP 和 AQ 定义 为 
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AP = Pig = Pin (4-5) 

AQ = Qu Z Qi, (4-6) 
式 中 , Pi 和 Qi 是 RLC 负载 所 需要 的 有 功 和 无 功 功率 ; Pu IQ. 是 分 布 式 发 电 输 
出 的 有 功 和 无 功 功 率 。 

当 由 于 电网 故障 ， 电 网 侧 的 断路 器 S2 打开 时 ， 就 形成 了 孤岛 模式 。 如 果 没 有 
控制 融 协 调 DG 机 组 的 响应 ， 孤 岛 运行 模式 就 是 不 稳定 的 电力 系统 。 由 于 负荷 和 发 
电机 之 间 的 功率 不 匹配 以 及 对 电压 和 频率 控制 的 不 足 ， 孤 岛 运行 模式 的 状态 是 不 可 
预测 的 。 

为 了 能 够 有 效 地 应 对 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 的 频率 控制 ，DG 机 组 必须 能 够 
调节 它们 的 输出 功率 。 首 先 考 虑 的 DG 机 组 的 类 型 是 变速 风力 发 电机 组 。 它 能 发 出 
的 功率 由 风速 决定 ， 它 显然 是 不 可 控 的 。 因 此 ， 风 为 发 电机 组 不 能 使 用 传统 的 方法 
参加 一 次 调频 。 风 力 机 的 大 型 叶片 具有 一 个 显著 的 惯性 ， 储 存在 旋转 质量 里 的 动能 
可 以 在 很 短 的 时 间 内 补偿 惯性 的 啊 应 。 一 般 而 言 ， 变 速 风力 机 有 一 个 速度 控制 内 。 
对 于 不 同 的 风速 ， 它 可 以 通过 调整 发 电机 的 稳 态 转速 使 其 达到 设 定 值 ， 从 而 保持 最 
佳 的 叶 尖 速 比 和 A ， 当 然 定 速 发 电机 是 不 可 能 具有 这 个 特征 的 。 该 设 定 值 通常 从 一 
个 预定 义 的 功率 -转速 曲线 中 得 到 。 对 于 低 风 速 ， 发 电机 的 转速 保持 一 个 固定 的 低 
速 。 当 风速 大 于 额定 转速 时 ， 速 度 控 制 回 路 通过 逐渐 地 制 动 叶 片 阻止 转子 发 电机 速 
度 过 大 ， 目 的 是 为 了 限制 风力 机 功率 。 

图 4-6 是 一 个 典型 的 速度 控制 回路 ， 发 电机 的 转速 设 定 值 是 从 预定 义 的 静态 
P- o 特性 曲线 上 得 到 。 它 等 于 发 电机 在 固定 功率 下 的 最 优 转速 。 将 实际 转速 与 额 
定 转 速 之 间 的 误差 发 送 到 PI 控制 融 ， 该 控制 希 给 出 了 风力 机 中 电流 控制 硕 的 设 
Hei Ns 
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图 4-6 速度 控制 器 


除了 速度 控制 以 外 ， 风 力 机 的 桨 距 角 由 如 图 4-7 所 示 的 另 一 个 回路 控制 。 在 高 
风速 下 ， 风 力 机 的 输出 功率 保持 不 变 ， 通 过 简化 的 桨 距 角 控制 来 限制 叶片 的 旋转 速 
度 。 速 度 控制 带 的 输出 量 是 双人 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 的 转子 电流 控制 带 的 基准 
FETE o 

为 了 实现 DFIG 的 惯性 感应 ， 当 风力 机 的 旋转 速度 从 电网 解 耦 时 ， 需 要 一 个 控 
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图 4-7 简化 的 变 桨 控制 


制 回 路 。 下 面 给 出 了 一 个 简短 的 描述 。 风 力 发 电机 组 (WTG) 的 频率 响应 是 指 风 
力 发 电机 组 输出 的 有 功 功 率 是 电网 频率 的 函数 。 在 参考 文献 [6] 里 面 ， 通 过 功能 
模块 的 引用 提出 了 DFIG 的 频率 控制 ， 该 模块 产生 了 一 个 功率 分 量 AP. 作为 电网 频 
率 的 函数 ， 正 如 式 (4-7) 所 示 。 
AP, = AP (f) + APproor Cf) (4-7) 
把 此 信号 添加 到 风力 发 电机 组 的 正常 功率 设 定 值 中 ， 如 图 4-8 所 示 。 
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频率 控制 模块 
图 4-8 风力 发 电机 组 的 频率 控制 信号 


频率 啊 应 信号 AP. 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 模拟 同步 发 电机 惯性 啊 应 ， 称 为 惯性 
模拟 功率 AP..; 另外 一 部 分 取决 于 电网 频率 与 额定 值 的 偏差 称 为 一 次 控制 功率 
偏差 AP。 惯 性 模拟 功率 可 以 用 式 (4-8) 表示 。 


AP, (f) = -2H, f- T pu] (4-8) 


式 中 ,有 是 风力 发 电机 组 的 转动 惯量 ,， 它 可 由 式 (4-3) 计算 出 。 
一 次 控制 功率 可 以 用 式 (4-9) 表示 。 


AP roor G) =100 174 pu] (4-9) 


AP, R 是 用 百分数 表示 的 风电 场 的 下 拭 系 数 。 
就 像 上 面 的 例子 ， 利 用 控制 回路 为 这 些 DG 机 组 提供 一 个 “虚拟 惯性 ”， 或 者 
它 可 以 使 这 些 DG 机 组 有 利于 一 次 调频 。 在 不 久 的 将 来 ，DG 机 组 可 能 有 利于 或 者 
直接 参与 二 次 调频 。 在 这 一 章 中 ， 仅 仅 考虑 它 有 助 于 一 次 调频 。 对 惯性 响应 和 二 次 
调频 的 作用 这 里 不 考虑 。 另 外 ， 可 以 利用 调 速 融 的 可 能 组 合 控制 孤岛 系统 的 频率 。 
丹麦 的 配 电 系 统 大 量 应 用 了 小 型 燃气 涡轮 发 电机 和 定 速 风力 发 电机 。 当 负 奏 变 
化 时 ， 许 多 发 电机 使 用 降 速 调节 需 改 变调 速 器 的 速度 设 定 值 。 然 而 ， 因 为 孤岛 系统 
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的 功率 不 匹配 ， 所 以 系统 频率 可 能 超出 电能 质量 的 限制 要 求 。 这 个 问题 可 以 使 用 同 
步 速 度 控制 上 带 解决， 因为 发 生 孤 岛 运 行 后， 同步 速 度 控 制 副 有 能 力 把 燃气 涡轮 发 电 
机 的 速度 调节 到 额定 转速 上 。 在 这 样 的 情况 下 ， 调 速 带 可 以 实现 控制 系统 频率 的 功 
能 。 燃 气 涡 轮 发 电机 的 GAST 模型 如 图 4-9 所 示 ， 这 是 最 常用 的 动态 模型 之 一 。 












发 电机 转速 was->y 
(rad/s) 


[im 
机 械 转 年 (pu 





负荷 限制 中 的 
环境 温度 
图 4-9 GAST 调 速 器 


上 面 的 GAST 模型 表示 燃气 涡轮 发 电机 和 与 其 相关 的 调 速 器 。 它 包含 一 个 比例 
不 变 的 降 速 回路 ， 以 便 系 统 负荷 由 多 个 发 电机 分 挫 。 调 整 系统 的 频率 控制 器 改变 负 
荷 的 设 定 值 ， 使 它 在 负荷 变化 时 保持 在 额定 频率 。 由 于 存在 对 温度 敏感 的 反馈 回 
路 ， 发 电机 的 最 大 输出 将 会 受到 限制 。 当 有 一 个 状态 发 生变 化 时 ， 该 发 电机 必须 有 
能 力 在 不 同 的 模型 中 运行 。 在 并 网 模式 下 ， 采 用 降 速 控制 ， 使 其 在 恒定 的 功率 因数 
下 运行 。 但 是 在 孤岛 模式 下 ， 它 在 电压 控制 和 同步 控制 下 运行 。 这 两 种 控制 策略 之 
间 的 切换 必须 以 最 佳 方式 实现 ” 。 

此 外 ， 储 能 系统 通过 确保 电能 的 生产 和 消耗 之 间 的 平衡 维持 孤岛 系统 的 频率 和 
电压 ， 在 这 一 方面 ， 储 能 系统 发 挥 着 重要 的 作用 。 储 能 系统 的 逆 变 控制 器 的 响应 以 
毫秒 为 单位 。 一 般 而 言 ， 当 有 源 配 电 系统 运行 于 并 网 模式 时 ， 储 能 系统 的 输出 功率 
也 许 是 固定 的 ， 储 能 系统 的 固定 功率 控制 确保 提供 恒定 的 功率 。 在 孤岛 运行 下 ， 它 
不 能 提供 适当 的 频率 和 电 奈 控制 。 因 此， 在 孤岛 运行 下 ， 储 能 系统 的 控制 方案 必须 
从 国定 功率 控制 向 下 垂 或 恒定 频率 /电压 控制 转变 。 网 4- 10 给 出 了 典型 的 储 能 系统 
中 详细 的 控制 模块 ” 。 

通过 在 储 能 系统 中 应 用 降 速 控制 方案 可 以 有 效 地 控制 频率 ,但 是 ， 储 能 系统 的 
控制 能 力 受 限于 它 的 可 利用 的 储 能 容量 。 因 此 ， 储 能 系统 的 输出 功率 应 该 尽快 返回 
零点 。 微 电网 管理 系统 (MMS) 的 二 次 调控 负责 控制 储 能 系统 当前 输出 功率 返回 
到 预先 设 定 的 值 上 ， 通 常设 定 为 零 。 当 运行 在 孤岛 模式 下 时 ， 储 能 系统 在 本 地 控制 
中 调节 频率 和 电压 。MMS 计算 每 一 个 微 电 源 的 可 能 输出 功率 ， 使 储 能 系统 的 输出 
功率 等 于 零 ， 如 图 4-11 Bras, MMS 的 计算 过 程 没 有 在 这 里 给 出 。 
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电压 控制 


图 4-10 ” 储 能 系统 的 控制 方案 














一 次 控制 二 次 调节 
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图 4-11 协调 控制 结构 


4.2.2 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系统 的 基于 多 代理 技术 的 控制 器 

在 这 一 章 ， 我 们 为 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 的 平衡 和 电压 控制 设计 了 一 个 新 的 
多 代理 系统 (MAS)。 从 本 质 上 看 ,这些 智能 代理 代表 着 电力 配 电 网 中 不 同 的 组 
件 ， 如 分 布 式 发 电 和 电力 负荷 。 我 们 的 方法 是 根据 一 个 A 
P, DG 和 负荷 代理 为 系统 的 有 功 平衡 和 电压 控制 分 别提 供 监管 和 甩 负 三 服务 。 
过 详细 的 信息 沟通 ,动态 式 地 为 代理 分 配 特定 的 服务 。 这 是 通过 Vue 
式 地 完成 的 。DG AG tor CER s C] HE BUE A es RBS FP C TL] A AS B LA 
函数 。 根 据 这 个 本 地 函数 的 值 ，DG 和 负荷 代理 向 DF 代理 发 出 一 个 请 求 ， 要 求 其 
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提供 监管 服务 。 每 当 有 一 个 新 的 情况 ， 例 如 ， 负 和 荷 节点 处 的 电压 下 降 ， 负 和 荷 代理 就 
会 联系 DF 代理 寻求 可 调节 的 服务 。DF 代理 使 用 积累 功能 为 特定 的 DG RIA tay {CEE 
提供 比较 和 分 配 的 服务 。 

1. 基于 多 代理 技术 的 递 阶 控制 

在 电力 系统 控制 中 ， 在 不 同 的 控制 层次 上 使 用 代理 。 它 从 设备 的 低 电 平 控制 开 
始 ， 逐 渐进 入 了 更 高 层次 的 规划 和 优化 。 图 4-12 简要 概述 了 电力 系统 中 不 同 控制 
层次 的 代理 。 


中 央 代理 层 : 实现 更 高 层次 的 
控制 和 通信 设备 的 一 级 代理 


设备 代理 层 ， 如 直接 控制 物理 
设备 实现 了 快速 响应 和 与 同 层 

的 其 他 代理 选择 性 通信 的 本 地 

控制 的 代理 


ah 


RAR RRR RRS 


“i e. 4 
a.b d» << 


物理 电力 系统 层 ， 如 发 电机 、 负 荷 、 线 路 等 
4-12. ”基于 多 代理 技术 的 分 层 控制 方案 


设备 层 的 代理 与 物理 层 的 设备 直接 相连 。 在 大 多 数 情况 下 ， 代 理 作为 物理 设备 
的 控制 器 ， 并 执行 控制 功能 ， 例 如 ， 发 电机 代理 控制 发 电机 的 有 功 和 无 功 功 率 设 定 
点 ， 断 路 天 代 理 执行 打开 和 关闭 断路 需 的 功能 。 在 这 一 控制 层次 的 代理 为 了 及 时 执 
行动 作 ， 需 要 一 个 更 高 的 要 求 ， 因 此 通常 不 实施 高 层次 的 决策 机 制 。 在 这 一 层次 上 
的 代理 可 以 和 同 层次 的 其 他 代理 通信 ， 也 可 以 与 更 高 控制 层次 的 代理 通信 。 所 谓 的 
本 地 或 分 布 式 控制 是 在 这 一 层次 中 实现 的 。 尽 管 能 够 和 同 层次 的 或 更 高 层次 的 代理 
通信 ， 但 这 一 层次 的 代理 还 应 该 具有 独立 的 做 出 本 地 决策 的 功能 。 

控制 协调 水 平 的 代理 通常 不 直接 与 物理 层 的 电力 系统 设备 相连 。 相 反 的 是 , 它 
们 与 较 低 控制 层次 的 代理 通信 ， 即 设备 的 一 级 代理 。 状 态 信息 从 较 低 的 控制 层 回 较 
高 的 控制 层 传达 ， 与 之 相反 ， 控 制 命令 是 从 较 高 的 控制 层 向 较 低 的 控制 层 发 送 。 这 
一 层 的 代理 能 够 用 更 短 的 时 间 满 足 关键 性 的 要 求 ， 并 且 能 够 用 更 准确 的 决策 为 系统 
的 规划 和 控制 制定 相应 的 机 制 。 
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(1) DG 代理 控制 逻辑 

DG 代理 代表 电网 中 的 分 布 式 发 电机 。 每 一 个 DG 代理 都 计算 它 的 成 本 函数 。 
DG 代理 的 成 本 函数 取决 于 它 目 前 的 状态 ， 如 有 功 功率 设 定点 的 大 小 、 控 制 频率 的 
能 力 等 。DG 代理 的 成 本 函数 如 下 所 示 : 

6, je( Sour» Cour) => Us, (4-10) 

这 个 函数 是 DG 代理 当前 的 状态 和 当前 提供 监管 服务 能 力 的 反应 。 

DG 代理 根据 这 个 成 本 函数 的 值 发 出 一 个 报价 。DF 代理 收集 所 有 的 DG 代理 发 出 
的 报价 ， 然 后 给 负荷 代理 发 出 一 个 信息 ， 比 如 说 ， 选 择 提 供 服务 和 监管 权 交付 量 。 

(2) 负荷 代理 的 控制 逻辑 

每 一 个 负 和 千代 理 都 计算 自己 的 成 本 函数 。 负 和 荷 代理 的 成 本 函数 取决 于 它 目 前 的 
状态 ,， 例 如， 连接 / 断 开 、 性 能 、 目 动 连接 (重新 连接 ) fup fV PE BS JUAN BRUIT 
下 所 示 : 

















AT CO de (4-11) 

(3) DF 代理 控制 逻辑 

DF 代理 实现 了 一 个 映射 函数 /, ， 将 每 一 个 DG 和 负荷 代理 发 出 的 报价 映射 到 
一 个 提供 服务 的 机 组 。 

fos» ABS, (4-12) 
式 中 , B 是 每 一 个 代理 4, 的 报价 值 ; R,, 是 提供 服务 的 实用 程序 。 

这 个 函数 决定 了 哪 一 个 DG 代理 应 该 提供 监管 服务 ， 还 决定 了 应 当 通 过 提供 服 
务 机 制 向 用 户 提供 多 少 监管 权 。 重 要 的 是 要 注意 到 以 下 两 点 ; 一 是 机 组 的 分 配 是 根 
据 DG 和 负荷 代理 提供 的 报价 执行 的 ; 二 是 报价 的 计算 要 考虑 到 当前 的 状态 和 这 些 
代理 的 性 能 。 这 样 DG 就 能 够 根据 当前 情况 在 选择 适当 的 代理 和 调节 值 的 大 小 时 做 
出 最 优 决策 。 

2. 控制 代理 

在 我 们 的 方法 中 ， 软 件 代理 充当 电力 系统 中 不 同 部 件 的 智能 控制 器 ， 例 如 ， 
DGs (DG 代理 ) 和 电力 负荷 (负荷 代理 )。 这 些 代 理 存 在 于 一 个 动态 的 基于 多 代 
理 技术 的 软件 平台 上 ， 如 图 4-13 所 示 。 

该 平台 由 一 个 主 容器 和 几 个 子 容器 组 成 。 每 个 子 容器 代表 着 配 电网 中 由 DG 和 
负荷 代理 组 成 的 一 个 孤岛 。 根 据 电 网 的 变化 ，DG 和 负荷 代理 都 可 以 动态 地 加 入 或 
离开 电网 。 在 电网 中 的 任何 情况 下 都 可 以 创建 新 的 孤岛 。 该 软件 平台 也 包括 一 些 实 
用 代理 和 服务 。 一 些 重要 的 工具 和 代理 是 : 

1) DF (目录 索引 ) 代理 作为 市 场 代理 工作 。DG 和 负荷 代理 与 这 个 代理 相互 
作用 ， 完 成 注册 和 发 现代 理 的 服务 。 

2) AMS (代理 管理 服务 ) 代理 提供 白 页 (White Page) 服务 。 该 代理 负责 创 
建 、 删 除 和 管理 软件 平台 上 的 代理 和 容器 。 当 几 个 信息 从 不 同 的 代理 同时 发 送 和 接 
收 时 ， 这 项 服务 能 够 实现 信息 的 同步 。 
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推理 引擎 


不 不 不 不 不 不 
i } P > 实时 数字 仿真 (RTDS) 





多 代理 软件 平台 


图 4-13 代理 和 技术 服务 的 总 体 结构 


3) MTS (信息 传输 服务 ) 负责 一 个 容 屁 内 的 代理 与 其 他 容 右 里 的 代理 之 间 的 
言 息 传 输 。 当 不 同 的 代理 同时 发 送 和 接收 一 些 信息 时 ， 这 种 服务 也 能 确保 信息 的 同 
步 传输 。 为 了 充分 利用 代理 的 能 力 ， 例 如 ， 自 主权 、 本 地 控制 、 可 扩展 性 和 高 层次 
通信 ， 这 个 软件 平台 的 实现 必须 完全 符合 智能 物理 代理 基金 会 (FIPA) 关于 JADE 
平台 的 标准 。 

3. Agent 通信 

通过 实施 一 个 基于 OPC 和 DNP3 协议 的 中 间 件 ， 可 以 实现 软件 平台 和 RTDS 之 
间 的 实时 通信 '” 。 这 个 中 间 件 使 用 Java 本 地 接口 (JNI) ， 并 完全 符合 上 述 标准 。 
通过 OPC 服务 器 ， 软 件 代 理 能 够 连接 到 RTDS 里 相应 的 设备 模型 ， 然 后 执行 控制 
操作 ， 例 如 ， 改 变 发 电机 的 设 定点 或 者 仿真 过 程 中 打开 和 关闭 断路 器 。 每 个 软件 平 
台 上 的 代理 创建 自己 的 连接 实例 ， 还 有 它 个 人 的 控制 命令 通道 ， 这 些 确 保 了 控制 机 
制 的 分 散 性 特点 和 和 鲁 棒 性 不 受到 影响 |。 





4.3” 配 有 RTDS MHF SCADA DNP3 的 MatrikonOPC 服务 
做 的 测试 平台 


为 了 验证 前 面 提 出 的 控制 理念 ， 也 为 了 测试 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 的 动态 性 
能 ， 我 们 在 丹麦 技术 大 学 电子 科技 中 心 (CET) 建立 一 个 测试 平台 。 这 个 测试 平台 
的 设置 和 它 的 不 同 部 分 之 间 的 通信 将 分 别 在 4.3. 1 节 和 4.3. 2 节 讲 到 。 

4.3.1 测试 平台 的 构成 

这 个 测试 平台 包括 实时 数字 仿真 器 (RTDS) 和 一 个 用 于 SCADA DNP3 的 Ma- 
trikonOPC 服务 器 ， 如 图 4-14 所 示 。 

DTU 里 的 RTDS 有 5 个 架子 ， 每 一 个 架子 有 4 个 RISC 处 理 器 卡 (GPC)， 它 可 
以 模拟 一 个 市 有 110 母线 的 系统 。 图 4-15 是 RTDS 的 结构 图 。 
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图 4-14 测试 系统 的 构成 





图 4-15 DTU 里 的 RTDS 结构 图 


RTDS 配备 有 模拟 和 数字 IO 卡 ， 使 RTDS 和 外 部 硬件 之 间 的 数据 交换 成 为 可 
能 。 男 外 ，RTDS 还 有 一 个 千 兆 位 收发 絮 网 络 接口 系统 (GTNET) F, 使 RTDS 与 
外 部 系统 通过 分 布 式 网 络 协议 (DNP) 和 IEC61850 协议 进行 通信 。 

用 于 SCADA DNP3 的 MatrikonOPC 服务 器 为 与 DNP3 协议 兼容 的 设备 提供 开放 
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式 的 连接 ， 它 还 支持 监管 控制 和 数据 采集 应 用 。 在 这 个 测试 平台 上 ， 用 于 SCADA 
DNP3 的 MatrikonOPC 服务 需 使 RTDS 与 使 用 OPC 协议 的 外 部 系统 或 控制 锅 之 间 的 
通信 成 为 可 能 。 如 图 4-14 的 右边 所 示 ， 一 些 可 能 的 设备 可 以 连接 到 这 个 测试 平台 ， 
用 来 做 测试 或 研究 。 

一 个 使 用 OPC 协议 的 SCADA 系统 可 以 连接 到 这 个 测试 平台 ， 用 以 说 明 电力 系 
统 的 运行 和 控制 。 模 拟 的 电力 系统 的 状态 可 以 被 传输 到 SCADA 系统 ， 然 后 在 SCA- 
DA 的 人 机 界面 (HMI) 上 显示 出 来 。 通 过 从 SCADA 系统 向 模拟 的 电力 系统 的 特 
定 的 电力 组 件 发 出 控制 信号 实现 控制 作用 。 这 样 的 系统 可 以 成 为 控制 室 里 的 电力 工 
程 师 和 学 生 的 培训 系统 。 

除了 把 这 个 平台 作为 学 习 和 培训 系统 以 外 ， 还 可 以 用 来 测试 那些 为 有 源 配 电 系 
统 开发 的 控制 器 。 因 为 OPC 协议 在 工业 上 应 用 很 广泛 ， 所 以 控制 器 很 可 能 使 用 
OPC 协议 。 一 个 典型 的 带 有 不 同 种 类 电阻 器 的 有 源 配 电 系 统 能 在 RTDS 上 建 模 ， 它 
还 可 以 模拟 不 同 的 运行 条 件 ， 以 此 来 验证 基于 有 源 配 电 系 统 提出 的 控制 器 的 功能 。 
4.3.2 RTDS 和 用 于 SCADA DNP3 的 MatrikonOPC 服务 器 之 间 的 通信 测试 

为 了 验证 RTDS 和 用 于 SCADA DNP3 的 MatrikonOPC 服务 器 之 间 的 数据 交换 ， 
就 要 做 通信 测试 。 为 了 验证 它们 之 间 的 模拟 量 和 数字 量 之 间 的 数据 交换 ， 我 们 建立 
了 一 个 小 的 测试 案例 ， 如 网 4-16 所 示 。 
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图 4-16 RTDS 和 用 于 SCADA DNP3 的 MatrikonOPC 服务 器 之 间 的 通信 测试 案例 


为 了 避免 卜 义 ， 术语“ 状态 ”和 “控制 ”分 别 用 来 表示 RTDS 的 输入 和 输出 


< EL 
ARE, 


在 这 个 测试 案例 中 ， 定 义 了 一 个 模拟 状态 变量 和 一 个 模拟 控制 变量 ， 用 来 测试 
模拟 数据 交换 。 同 时 定义 了 两 个 数字 状态 变量 和 两 个 数字 控制 变量 ， 用 来 测试 数字 
数据 交换 。 被 定义 的 变量 如 表 4-1 TAN 
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表 4-1 测试 案例 中 RTDS 的 变量 





变量 名 称 变量 类 型 
BSTATbO 数字 状态 变量 
BSTATbI 数字 状态 变量 
BCTRLI b0 数字 控制 变量 
BCTRLI_ bl 数字 控制 变量 
ASTATI 模拟 状态 变量 
ACTRLI 模拟 控制 变量 








数字 和 模拟 状态 变量 的 值 从 RTDS 传送 到 MatrikonOPC 服务 器 ， 与 之 相反 ， 数 
字 和 模拟 控制 变量 的 值 从 MatrikonOPC 服务 器 传送 到 RTDS。 

MatrikonOPC 资源 管理 器 不 仅 被 用 来 说 明 状态 变量 的 值 ， 而 且 用 来 改变 控制 变 
量 的 值 。 在 MatrikonOPC 资源 管理 器 中 ， 必 须 定 义 所 有 变量 的 标签 。 表 4-2 列 出 了 
用 过 的 标签 。 

324-2 MatrikonOPC 资源 管理 器 所 用 的 标签 











标签 名 称 值 
模拟 量 输入 030. 0. x 模拟 状态 值 
模拟 输出 040. 0. x 模拟 控制 值 
模拟 输出 模块 ShortFP 041. 3. x 模拟 控制 设 定 
数字 量 输入 001. 0. x 数字 状态 值 
数字 量 输 出 010. 0. x 数字 控制 值 
控制 模块 继电器 012. 1. x 数字 控制 设 定 





模拟 量 输入 030. 0. x 标签 是 用 来 获取 RTDS 中 模拟 电力 系统 的 模拟 状态 值 。 模 
拟 输 出 040. 0. x 标签 是 用 来 改变 模拟 电力 系统 的 模拟 控制 值 ， 它 将 成 为 控制 变量 的 
设 定点 。 模 拟 输 出 模块 ShortFP 041. 3. x 标签 是 用 来 改变 标签 模拟 输出 040. 0. x 
的 值 。 

数字 量 输入 001. 0. x 标签 是 用 来 获取 RTDS 中 模拟 电力 系统 的 数字 状态 值 。 数 
字 量 输出 010. 0. x 标签 是 用 来 改变 模拟 电力 系统 的 数字 控制 值 。 控 制 模块 继电器 
012. 1. x 标签 是 用 来 改变 标签 数字 输出 010. 0. x 的 值 。 

图 4-17 和 图 4-18 分 别 表 示 了 在 RTDS 和 MatrikonOPC 资源 管理 器 中 的 状态 和 
控制 值 。 

测试 结果 表明 ， 模 拟 量 和 数字 量 的 状态 值 都 可 以 从 RTDS 仿真 系统 中 获得 ， 而 
且 要 把 控制 变量 的 值 发 送 回 RTDS 仿真 系统 。 因 此 ， 在 这 样 的 系统 设置 下 ， 发 电 系 
统 的 控制 器 和 基于 Java 程序 的 控制 絮 的 功能 可 以 使 用 模拟 发 电 系 统 的 实时 性 能 进 
行 测试 。 
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图 4-17 RTDS 中 的 状态 和 控制 值 


Contents of 'aroupo" 








ltem ID == — AccessPath | Value Quality 

T REds.REdshosE.Rtdsdnp3.AnalogInput (30.0.0 7 Good, non-specific 
T REds.Rtdshost.Ptdsdnp3.AnalogOurput 040.0.0 3 Good, non-specific 
Sus REds.REdshost.REdsdnp3.AnalogOutputBlockShortFP 041.3.0 ü Good, non-specific 
> REds. REdshost.Rtdsdnp3.BinaryInput 001 0,0 True Good, non-specific 
Sue REds.REdshost.Rtdsdnp3.BinaryIngut 001.0. 1 True Good, non-specific 
se REds.Ridshost.REdsdnp3.BinarvOutput O10.0.0 True Good, non-specific 
T Rds. Rtdshost.Rtdsdnp3.BinaryOutput 010.0. 1 True Good, non-specific 


TÈ Rbds.Atdshost.Rtdsdnp3.ControBlockRelay 012.1.0 3,1,0,0,0 Good, non-specfic 
.= nEds.REdshost.Rtdsdnp3.ControlBlockRelay 012.1.1 3,1,0,0,0 Good, non-specfic 






图 4-18  MatrikonOPC 资源 管理 器 中 的 状态 和 控制 值 


44 有 源 配 电 系 统 的 模型 


4.4.1 分 布 式 发 电 系统 

分 布 式 发 电 的 应 用 会 改变 有 源 配 电 系统 的 频率 控制 理念 。 在 所 研究 的 领域 ， 为 
了 分 析 频 率 控制 的 特征 ， 十 分 有 必要 研究 电力 系统 的 模型 。 在 这 一 方面 ， 模 型 对 控 
制 的 研究 来 说 是 必 不 可 少 的 。 选 择 不 恰当 的 模型 就 会 导致 不 准确 的 控制 。 因 此 ， 为 
分 布 式 发 电 系 统 的 元 件 精 确 的 建 模 是 必要 的 。 同 时 ， 建 模 必 须 有 一 个 合理 的 顺序 。 
通常 是 这 种 情况 ,尤其 是 对 DG 机 组 来 说 ， 因 为 一 些 DG 机 组 具有 十 分 复杂 的 动态 
特性 。 对 于 本 章 中 分 布 式 发 电 系 统 的 研究 ， 开 发 了 一 个 由 几 个 不 同 的 DG 机 组 构成 
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的 简单 的 配 电 系 统 ， 并 且 也 研究 了 各 种 DG 的 配置 ， 而 且 还 为 了 研究 中 的 应 用 选择 
了 几 个 特殊 的 机 组 。 分 布 式 发 电 系 统 的 仿真 模型 如 图 4-19 所 示 。 图 4-20 所 示 是 每 
个 DG 机 组 的 描述 以 及 相应 的 控制 。 
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图 4-20 分布 式 发 电 系统 模型 的 RTDS 实现 


4.4.1.1 变速 风力 发 电机 组 

在 参考 文献 [11] 的 基础 上 研究 系统 中 用 到 的 变速 风力 发 电机 组 模型 。 在 参 
考 文 献 中 已 经 验证 了 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 原理 和 数学 模型 ， 因 此 这 里 只 是 
简单 的 概述 。 一 个 接口 变压器 、 一 个 高 通 滤波 器 和 两 个 电压 源 变换 器 (VSC), MA 
及 DFIG 都 包含 在 这 个 模型 的 小 时 间 步 长 部 分 ; 控件 和 风力 机 模型 运行 在 模型 的 大 
的 时 间 步 长 部 分 。 由 于 在 低 电 压 情 况 下 ，DFIG 具有 向 电力 系统 提供 无 功 功 率 支 持 
的 能 力 ， 许 多 实用 工程 都 选择 它 获得 风能 。DFIG 也 可 以 在 宽 风速 范围 内 获取 最 优 
的 风能 ， 这 是 定 速 感应 发 电机 不 可 能 具有 的 特性 。DFIG 的 参数 是 从 实验 机 型 到 参 
数 为 7MW/2.5kV 的 机 型 成 比例 地 增加 。 实 际 中 使 用 的 DFIG 的 典型 参数 是 2MW/ 
690V。 高 通 滤波 器 的 额定 功率 设 定 为 接口 变压器 MVA 的 10% ， 并 且 调 整 到 可 以 祛 
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除 切换 电压 和 由 VSC (21x60Hz) 产生 的 电流 的 纹 波 。 电 网 侧 VSC 控制 连接 在 它 
和 转子 侧 VSC 之 间 的 电容 的 电压 ， 但 是 ， 转 子 侧 VSC 控制 施加 到 转子 的 电压 ， 从 
而 维持 流 进 DFIG 的 无 功 功率 ， 同 时 也 控制 了 转 和 矩 。 电 网 侧 VSC 也 可 以 调节 流入 系 
统 的 无 功 功 率 。 风 力 机 允许 选择 两 种 常用 的 随 着 用 户 输入 参数 变化 的 功率 系数 曲线 
中 的 任何 一 种 。 风 速 和 转子 转速 是 这 个 模型 的 输入 量 ， 输 出 量 是 机 械 转 和 矩 。 转 子 转 
速 是 由 DFIG 根据 惯性 和 机 械 转 和 抢 与 电气 转 和 抢 之 间 的 差异 决定 的 。 最 佳 的 转 矩 设 定 
值 是 指 在 任何 转子 转速 下 都 可 以 产生 最 大 的 功率 。 为 了 防止 强风 条 件 下 转子 超速 ， 
需要 使 用 一 个 简单 的 桨 距 控 制 。 
4.4.1.2 光伏 发 电机 和 燃料 电池 发 电机 

两 个 光伏 (PV) 发 电机 通过 标准 的 VSC、 接 口 变压器 和 高 通 滤波 器 (都 运 
行 在 这 个 模型 的 小 时 间 步 长 部 分 ) 连接 到 交流 系统 。 电 容 电 压 和 无 功 电流 的 控 
制 参数 都 包括 其 中 。 因 为 没有 充分 的 时 间 来 研究 和 调查 这 样 的 控制 ， 所 以 针对 功 
率 输送 最 优化 ， 未 能 提出 诸如 电容 电压 控制 器 的 外 环 控制 。 用 与 VSC 电容 并 联 
的 诺顿 电流 源 模拟 从 光伏 电池 注入 的 电流 。 这 种 注入 电流 导致 VSC 产生 了 有 功 
功率 。 
4.4.1.3 定 速 风 力 机 

定 速 风力 机 模型 与 上 面 提 到 的 风力 机 模型 相同 ， 在 这 种 情况 下 ， 把 它 连接 到 一 
种 典型 的 丹麦 笼 型 感应 发 电机 上 。 为 了 防止 过 度 下 路， 除了 风力 机 叶片 的 B 控制 
外 ， 没 有 再 实施 其 他 控制 。 
4.4.1.4 同步 发 电机 

本 机 是 基于 由 标准 的 RSCAD 库 提 供 的 默认 同步 发 电机 。 它 通过 一 个 升 压 变 压 
器 连接 到 电网 ， 并 且 由 一 个 标准 的 静态 励磁 机 (EXSTI), 、 风 力 机 和 调 速 器 (IEES- 
GO) 组 件 控制 。 
4.4.1.5 控制 系统 

研究 电路 中 的 每 一 个 VSC 有 自己 的 控制 系统 。 在 有 两 个 光伏 系统 、 燃 料 电池 
系统 和 变速 风力 机 电网 侧 VSC 的 情况 下 ， 控 制 是 非常 相似 的 。 我 们 需要 测量 流入 
VSC 的 三 相 电 流 ， 并 将 其 分 解 成 水 平分 量 和 正 交 分 量 。 通 过 测量 与 设 定 值 的 误差 
校准 它们 ， 然 后 将 它们 传递 给 PI 增益 模块 。 接 着 删除 交叉 耦合 项 ， 计 算 水 平和 正 
交 电 压 。 然 后 使 用 这 两 个 计算 出 的 电压 产生 一 个 三 相 的 具有 正确 幅 值 和 相位 的 正弦 
调制 参数 。 最 后 ， 用 上 面 的 三 相 基 准 设 定 与 三 角 波 对 比 产 生 VSC 的 每 个 引 脚 所 需 
要 的 方 波 切换 序列 。 调 制 参 数 的 幅 值 和 相位 控制 VSC 内 部 节点 电压 的 幅 值 和 相位 。 
就 像 同步 发 电机 中 的 情况 一 样 ， 与 外 部 交流 电压 幅 值 之 间 的 偏差 决定 无 功 电 流 。 而 
相位 不 同 则 产生 了 实际 电流 ， 调 节 实 际 电 流 控 制 电 容器 电压 。 变 速 风力 机 转子 VSC 
的 控制 和 其 他 的 相似 ， 但 也 有 很 大 的 不 同 点 。 这 些 控制 定义 了 同步 d-g 参考 坐标 
系 ， 其 中 定子 磁 链 定义 在 直 轴 上 。 此 时 转子 磁 通 位 于 设 定 值 上 ， 并 且 控 制 转子 下 跌 
电流 产生 一 个 正 交 和 水 平 的 转子 磁 通 分 量 。 水 平 的 转子 电流 控制 流 进 定子 的 无 功 电 
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ie, EZET Fa Ln XB. ANRC HG I, Aa $e BI ACh VSC 控制 
一 样 所 需要 的 电压 ， 但 是 计算 它们 是 相当 复杂 的 。 最 终 的 控制 结构 如 图 4-21 ~ 图 
4-25 所 示 。 


























图 4-21 DFIG 和 它 的 VSC 











图 4-22 VSC 控制 系统 





转子 d- q 轴 电 流 与 其 产生 的 电压 控制 
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图 4-24 VSC 控制 系统 


电网 VSC 控制 和 FP 发 电机 





4.4.2 IEEE 9- bus 系统 

修改 后 的 IEEE 9- bus 测试 系统 是 用 来 说 明 有 源 配 电 系统 的 孤岛 运行 ， 也 用 来 
验证 为 孤岛 运行 下 有 源 配 电 系 统 而 提出 的 基于 多 代理 技术 的 控制 器 。 在 DISSILENT 
电厂 和 RSCAD 里 的 修改 后 的 IEEE 9- bus 系统 的 单线 图 分 别 如 图 4-26 和 图 4-27 所 
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图 4-25” 风 和 风力 机 模型 









Salor /B6 . 


DG3 . 


' glalon&ib3 


[d 4-26 修改 后 的 IEEE 9- bus 测试 系统 
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示 。 修 改 后 的 IEEE 9- bus 系统 构成 一 个 60kV、50Hz 的 电网 ， 该 电网 通过 一 个 60/ 
11kV JÆ JEA 11kV 的 电网 供电 。 这 个 系统 包括 三 个 DG 机 组 、 八 根 输电 线 、 一 
个 变压器 和 四 个 负荷 。 三 个 额定 功率 为 4.85MVA 的 DG 机 组 分 别 连接 到 母线 1、3 
和 母线 4 上 ， 并 在 孤岛 运行 前 模拟 1. SMW 的 功率 输出 。 总 功率 6. OMW 的 负荷 沿 
着 母线 5、6、7、8 分 布 ， 并 以 恒 阻 抗 静态 和 ZIP SHAS Hi tap ERE?) | IEEE 9- bus W 
试 系统 的 特征 如 表 4-3 所 示 。 














图 4-27 IEEE 9- bus 测试 系统 的 RTDS 实现 


X 4-3 IEEE 9- bus 测试 系统 的 特征 








系统 特征 值 
母线 数量 8 
DG 机 组 的 数量 3 
负荷 数量 4 
传输 线 的 数量 8 
总 发 电量 6. OMW/0. 379 Mvar 
总 负荷 6. OMW/0Mvar 


T M dB X p ASE KARA, GR AL HK ACBL, RARER AE A 
电机 的 转子 以 产生 电能 ， 并 且 它 们 根据 热量 需求 运行 。 把 同步 发 电机 的 瞬 态 和 次 瞬 
态 阻 抗 考 虑 在 内 ， 以 便 获得 更 准确 的 暂 态 稳定 分 析 '”，。 为 了 调节 孤岛 系统 的 母线 
电压 ， 正 如 图 4-28 所 示 ， 它 是 IEEE 标准 型 STI 模型 ， 励 磁 系统 被 应 用 于 汽轮机 
热电 联 产 机 组 。 同 样 ， 为 了 实现 汽轮机 功率 输出 对 频率 变化 的 快速 啊 应 ， 调 速 系统 
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中 应 用 了 图 4-29 Foran Bsp ee, ed OR di 78 SRK 4-4 所 示 。 


Vref 


Vstab i 
B 1 i 
e e e Ə o Ka. á 


== 101 












如 果 在 “设置 ”菜单 上 ，Vbs 参 数 设 
为 了 3 相 ， proe HE 
VPN 用 于 动态 限制 计算 的 输入 


we ee ee eee eee ee ee eee eee et eet 


图 4-28 RTDS 的 励磁 模型 


iir Hift 
Let 时 间 常数 。 速度 限制 位置 限制 阅 门 位 置 









发 电机 转速 F Estrea 
(rad/s) W ris -> Wpu 








风力 机 电路 见 下 图 eee 

图 4-29 RTDS 的 调 速 器 模型 

表 4-4 调 速 器 模型 的 参数 
参数 值 & kK 值 
K 20 K2 0 
Tl 0. 001 T5 5 
T2 0. 001 K3 0. 7 
T3 0. 25 K4 0 
UO 0.1 T6 0 
Uc -0.2 K5 0 
Pmx 1 K6 0 
Pmn 0 T7 0 
TA 0.2 K7 0 
Kl 0.3 K8 0 














94 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 





对 于 所 有 的 仿真 情况 ， 当 电网 连接 到 ikv 母线 时 ，DG 机 组 运行 在 PO 模型 ， 
并 且 11kv 母线 上 的 电压 和 频率 由 电网 控制 。 在 孤岛 运行 模式 下 ，DG 机 组 从 PQ Tz 
AMRA V-ARR, AE 11kV 母线 的 电压 和 系统 的 频率 由 DG 机 组 调整 。 在 我 们 
的 方法 中 ,代理 充 当 电 力 系 统 中 不 同 部 件 的 智能 控制 器 的 角色 ,例如 ，DG 代理 
和 负荷 代理 。 就 如 前 面 4. 3. 3 节 所 叙述 的 那样 ， 这 些 代 理 存在 于 一 个 动态 的 多 代 
理 平台 里 。 在 电力 系统 应 用 中 ，JADE 是 一 个 多 代理 技术 应 用 中 非常 流行 的 平 
台 。 因 此 ， 二 次 负荷 -频率 控制 方案 的 实现 就 要 依靠 JAVA 应 用 程序 ， 这 就 需要 
RTDS 动态 仿真 计算 模块 。 这 种 计算 模块 动态 模拟 一 个 给 定 的 控制 器 的 采样 时 间 
间隔 。 在 每 一 个 动态 模拟 结束 时 ， 从 RTDS 的 输出 文件 中 读 出 频率 偏差 的 积分 值 
和 绝对 值 。 使 用 这 些 值 ， 计 算出 新 的 功率 设 定 点 并 将 其 储存 在 RTDS 的 信息 文件 
中 ， 为 的 是 下 次 动态 模拟 使 用 。 重 复 这 一 过 程 直 到 频率 稳定 或 者 到 达 最 大 的 仿真 
时 间 。 


4.5 ”有 源 配 电 系 统 频率 控制 的 案例 研究 
4.5.1 分 布 式 发 电 系统 的 案例 研究 


三 种 测试 案例 都 用 到 了 一 个 基本 的 配 电网 络 。 表 4-5 列 出 了 三 种 考虑 到 的 测试 
案例 。 








表 4-5 测试 案例 














测试 序号 测试 说 明 
案例 I 打开 自动 重合 阅 开 关 A 
RAI 打开 自动 重合 阅 开 关 B 
案例 亚 A 点 接地 故障 


4.5.1.1 RAIL: 孤岛 1 的 模拟 

此 测试 是 要 打开 母线 可 和 母线 要 之 间 的 自动 重合 闸 开关 A。 从 这 个 测试 中 得 
到 的 主要 结论 是 M3 和 M4 之 间 的 电压 随 着 供给 2. 5MW 负荷 电流 的 增加 而 增加 。 
变速 风力 机 的 控制 不 改变 功率 参数 ， 并 且 输 出 功率 保持 恒定 。 这 就 要 求 电 压 上 升 直 
到 所 有 的 功率 都 消耗 在 本 地 负荷 。 如 果 控 件 中 包含 一 个 稳 压 器 ， 它 们 很 可 能 会 变 得 
不 稳定 。 如 果 探 件 具 有 减 小 功率 大 小 的 功能 ， 以 匹配 本 地 负荷 (负荷 频率 控制 ) 
和 稳 夺 器， 它们 对 本 地 系统 的 影响 将 不 是 很 大 。 图 4-30 和 图 4-31 分 别 为 案例 工 中 
测 得 的 每 个 测量 点 (MI ~ M5) 的 电压 和 电流 。 
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图 4-31 案例 工 中 测 得 的 每 个 测量 点 (MI ~ M5). 的 电流 


4.5.1.2 RA: 孤岛 2 的 模拟 

这 个 测试 需要 打开 自动 重合 阅 开 关 B。 从 这 个 测试 中 得 到 的 主要 结论 是 MA 点 
的 电压 随 着 供给 2.5MW 负荷 电流 的 增加 而 变 大 。 变 速 风力 机 的 控制 不 改变 功率 参 
数 ， 并 且 输 出 功率 保持 在 7MW 不 变 。 这 就 需要 电压 升 高 直到 所 有 的 功率 都 消耗 在 
本 地 负荷 。 如 果 控 件 中 包含 一 个 稳 压 顺 ， 它 们 很 可 能 变 得 不 稳定 。 如 果 控 件 具 有 减 
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小 功率 大 小 的 功能 ， 以 匹配 本 地 负荷 (负荷 频率 控制 ) 和 稳 压 器 ， 它 们 对 本 地 系 
统 的 影响 将 不 是 很 大 。 图 4-32 和 图 4-33 分 别 为 案例 卫 中 测 得 的 每 个 测量 点 (M1 ~ 
M5) 的 电压 和 电流 。 
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Al 4-32 案例 开 中 测 得 的 每 个 测量 点 (MI ~ M5) 的 电压 
































图 4-33 案例 开 中 测 得 的 每 个 测量 点 (MI ~ M5) 的 电流 
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4.5.1.3 RAM: A 点 发 生 单 相 接地 故障 

在 这 个 案例 中 ， 在 时 间 上 =0. 03s I, RRR 发 生 单 相 接 地 故障 。 图 4-34 是 测 
试 案例 五 的 时 序 图 。 在 发 生 故 障 期 间 ， 正 如 所 期 望 的 那样 ， 来自 VSC 的 本 地 电压 
和 电流 比 正常 运行 时 有 较 大 的 谐 波 ， 并 且 带 有 明显 的 负 序 分 量 。 清 除 故 障 0. 3s 后 ， 
电网 和 控件 遭受 了 非常 小 的 干扰 ， 而 且 看 起 来 恢复 得 很 好 。 图 4-35 和 图 4-36 分 别 
为 案例 五 中 测 得 的 每 个 测量 点 (M1 ~ M5 ) 的 电压 和 电流 。 
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图 4-35 案例 亚 中 测 得 的 每 个 测量 点 (MI-MS) 的 电压 
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图 4-36 案例 五 中 测 得 的 每 个 测量 点 (M1 ~ M5) 的 电流 


4.5.2 IEEE 9- bus 系统 的 案例 研究 

为 了 进一步 研究 基于 多 代理 技术 控制 器 的 有 源 配 电 系 统 孤 岛 运 行 下 的 稳 态 和 动 
态 性 能 ， 应 用 修改 后 的 IEEE 9-bus 系统 设置 了 三 个 案例 研究 。 最 初 ， 测 试 的 配 电 
系统 是 平衡 的 ， 并 且 所 有 负 谷 的 节点 电压 是 1pu。 每 个 负 答 的 负 和 从 代理 都 持续 地 监 
管 着 电压 和 频率 对 各 种 干扰 的 响应 。 考 虑 到 的 紧急 情况 是 发 生 在 电网 连接 处 的 三 相 
故障 。 每 个 案例 研究 都 紧 跟 着 一 个 测试 说 明 。 
4.5.2.1 案例 I 

在 这 种 情况 下 ， 只 有 一 个 DG 机 组 提供 监管 服务 。DG 机 组 提供 了 一 个 额外 的 
有 功 功 率 ， 用 以 平衡 电网 的 孤岛 部 分 。 执 行 顺序 描述 如 下 : 

stepl. 由 于 停电 或 有 意 形 成 孤岛 ， 导 致电 网 丢失 1. SMW 的 电能 ; 

step2. 在 电网 中 的 孤岛 部 分 产生 一 个 不 平衡 ，; 

step3. 负荷 代理 监视 电压 和 频率 降落 ; 

step4. 负荷 代理 联系 DF 代理 要 求 任 何 可 用 的 监管 服务 ; 

steps. DF 代理 通知 当前 的 服务 的 可 用 性 ， 并 提供 它 的 参数 ; 

step6. 负荷 代理 向 DGH 代理 请 求 提 供 服务 ; 

step7. DGH 代理 接受 这 个 请 求 ， 并 通过 增加 它 的 有 功 功 率 设 定点 来 提供 服务 ; 

step8. 所 有 负荷 节点 的 电压 和 频率 恢复 。 

这 个 控制 方案 是 使 用 一 个 DG 机 组 作为 一 次 控制 硕 ， 而 剩 下 的 其 他 DG 机 组 作 
KEMER MZT, E DG 机 组 被 切换 到 V-f 模式 ， 控 制 整 个 扳 岛 的 频率 和 
电压 ， 而 其 他 剩 下 的 附属 DG 机 组 保持 在 恒定 发 电 状态 。 在 孤岛 模式 下 ， 主 DG 机 
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组 耦合 了 它 的 不 平衡 。 

如 图 4-37 和 图 4-38 所 示 ， 我 们 可 以 得 知 ， 控 制 融 调节 DG#2 机 组 的 输出 功率 
达到 需要 值 ， 而 且 所 需要 的 功率 仅 由 DG 机 机 组 提供 。 如 图 4-38 所 示 ， 电 压 降 落 
到 10. 96kV， 并 且 迅 速 恢复 到 运行 的 范围 。 一 次 控制 器 能 够 降低 电压 和 频率 偏 移 ， 
并 且 保 持 它们 在 允许 的 范围 内 。 

在 这 种 情况 下 ,在 JAVA 应 用 程序 中 实现 二 次 负荷 -频率 控制 方案 ， 这 就 需要 
RTDS 动态 仿真 计算 模块 。 该 计算 模块 动态 仿真 给 定 控制 器 的 采样 时 间 间 隔 。 在 每 
一 个 动态 仿真 结束 时 ， 从 RTDS 的 输出 文件 中 读 取 频率 偏差 的 积分 ， 并 取 绝 对 值 。 
使 用 这 个 信息 计算 出 新 的 功率 设 定点 并 将 其 存储 到 RTDS 的 信息 文件 中 ， 以 方便 下 
次 动态 仿真 使 用 。 重 复 这 个 过 程 直到 频率 稳定 或 者 达到 最 大 的 仿真 时 间 。 
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图 4-38 案例 工 中 的 母线 电压 
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图 4-39 给 出 了 仿真 过 程 中 代理 之 间 的 通信 。 我 们 可 以 得 知 ， 负 和 荷 代理 向 DF 
代理 发 送 了 一 个 调节 服务 的 请 求 。DF 代理 发 回来 一 个 可 用 服务 的 信息 。 负 荷 代理 
Ih] DG 代理 发 送 一 个 提供 这 项 服务 的 请 求 。 请 求 的 内 容 是 应 该 增加 有 功 功 率 的 量 。 
Ia, DGR 代理 回复 “同意 ”的 信息 。 
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图 4-39 ”案例 I 中 的 代理 通信 


4.5.2.2 案例 I 

在 这 种 情况 下 ， 三 个 DG 机 组 都 提供 监管 服务 。 如 果 需 要 通过 三 个 机 组 之 间 的 
分 享 或 重新 安排 来 平衡 电网 中 的 孤岛 部 分 ，DG 机 组 将 会 提供 额外 的 功率 。 执 行 顺 
序 描述 如 下 : 

stepl. 由 于 停电 或 有 意 形 成 孤岛 ， 导 致电 网 丢失 1. SMW 的 电能 ; 

step2. 在 电网 中 的 孤岛 部 分 形成 了 一 个 不 平衡 情况 ，; 

step3. 负荷 代理 监视 电压 和 频率 下 降 ; 

step4. Th fay (CHR A DF 代理 要 求 提供 任何 可 用 的 监管 服务 ; 

steps. DF 代理 通知 当前 的 服务 的 可 用 性 ， 并 提供 它 的 参数 ; 

step6. 负荷 代理 向 所 有 的 DG 代理 请 求 提供 服务 ; 

step7. 三 个 DG 代理 接受 这 个 请 求 ， 并 通过 增加 它 的 有 功 功率 设 定点 来 提供 
服务 ; 

step8. 所 有 负荷 节点 的 电压 和 频率 恢复 。 

这 种 控制 方案 是 把 所 有 的 DG 机 组 都 作为 一 次 控制 器 。 扳 怠 运 行 后 ， 主 DG 机 
组 被 切换 到 V-f 模式， 控制 整个 孤岛 电压 和 频率 。 在 孤岛 模式 下 ， 三 个 主 DG 机 组 
吸收 了 孤岛 的 不 平衡 。 如 图 4-40 和 图 4-41 所 示 ， 控 制 器 调节 DG 机 ~ DG#3 机 组 的 
输出 功率 达到 需要 值 ， 所 需要 的 功率 全 部 由 三 个 DG 机 组 提供 。 如 图 4-41 所 示 ， 
电压 降 到 了 10. 96kV， 并 且 迅 速 恢复 到 运行 范围 。 三 个 一 次 控制 器 能 够 降低 电压 和 
频率 偏 移 ， 并 保持 它们 在 允许 的 范围 内 。 
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图 4-41 案例 下 中 的 母线 电压 


图 4-42 给 出 了 仿真 期 间 代 理 之 间 的 通信 。 我们 可 以 得 知 ， 负 答 代 理 向 DF fX 
理发 送 了 一 个 调节 服务 的 请 求 。DF 代理 发 回来 一 个 可 用 服务 的 信息 。 负 荷 代理 向 
所 有 的 DG 代理 发 送 一 个 提供 这 项 服务 的 请 求 。 请 求 三 个 DG 机 组 增加 有 功 功率 的 
i, ia, DG#l ~ DG43 代理 回复 “同意 ”的 信息 。 
4.5.2.3 RAM: AltA fay 

个 案例 研究 孤岛 运行 的 甩 负 荷 。 这 些 结论 表明 ， 通 过 甩 负 和 荷 的 方法 保持 与 主 
电网 断 开 而 形成 的 孤岛 的 功率 平衡 。 在 正常 的 运行 条 件 下 ， 发 电机 的 发 电量 和 负荷 
需求 是 平衡 的 ， 发 电机 的 端 电压 是 1pu ( 见 图 4-43)。 最 初 ， 系 统 运行 在 正常 情况 

， 但 是 , 在 :=0.$s 时 ， 电 网 侧 上 发 生 故 障 ， 电 源 从 系统 中 分 离 出 来 。 这 种 分 离 
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形成 了 一 个 具有 25% 平 衡 失 调 的 孤岛 。 如 图 4-44 所 示 ， 电 压 下 降 到 10. 57kV， 并 
且 甩 负荷 方案 减 掉 了 第 一 个 负荷 ， 即 母线 絮 上 的 负荷 4。 系 统 甩 掉 负荷 后 ， 当 电力 
平衡 恢复 时 ， 它 就 恢复 了 频率 和 电压 。 执 行 顺序 描述 如 下 . 

stepl. 由 于 停电 或 有 意 形 成 狐 岛 ， 导 致电 网 丢失 1. SMW 的 电能 ; 

step2. 在 电网 中 的 孤岛 部 分 形成 了 一 个 不 平衡 情况 ，; 

step3. 负荷 代理 监视 电压 和 频率 下 降 ; 

step4. 负荷 代理 联系 DF 代理 要 求 提供 任何 可 用 的 监管 服务 ; 

step5. DF 代理 通知 任何 监管 服务 都 不 可 用 ; 

step6. 负 三 代理 向 甩 负 三代 理 通知 了 这 种 情况 ，; 

step7. 在 母线 #6 上 甩 掉 1.5MW AY f far ; 

step8. 所 有 负荷 节点 的 电压 和 频率 恢复 。 

这 就 是 当 配 电网 络 中 的 一 部 分 从 主 电网 中 分 离 形成 孤岛 时 ， 没 有 DG 机 组 
提供 监管 服务 的 情况 。DF 代理 告知 负荷 代理 无 法 获得 任何 监管 服务 。 负 荷 代 
理 把 这 种 情况 通知 给 有 忆 负 荷 代理 。 为 了 保持 平衡 ， 甩 负 奏 代理 减 掉 1. 5MW 
ff fn o 

图 4-45 给 出 了 仿真 过 程 中 代理 之 间 的 通信 ， 我 们 可 以 看 出 ， 在 1=0.5s， 控 制 
代理 检测 到 了 故障 ， 并 通知 了 负荷 代理 和 DF 代理 ， 它 们 两 者 之 间 相 互通 信 ， 而 且 
为 了 稳定 电网 ， 它 们 决定 了 应 该 被 甩 掉 的 负荷 总 量 和 应 该 内 部 产生 的 功率 总 量 。 根 
据 预先 定义 的 由 用 户 设置 的 负荷 优先 级 和 内 部 发 电 的 可 用 性 ， 甩 负荷 代理 可 以 断 开 
非 关键 负荷 和 某 些 关键 负荷 。 因 此 ， 甩 负荷 代理 断 开 了 1. 5MW 的 非 关 键 负荷 并 保 
留 了 完整 的 关键 负荷 。 所 有 代理 的 动作 ， 包 括 检测 到 故障 、 断 开 主 断 路 器 、 隔 离 非 
关键 负载 ， 都 是 为 了 稳定 电网 。 这 些 动作 可 以 在 半 个 周波 的 时 间 内 完成 ， 即 小 于 
0. 008s 的 时 间 内 完成 。 
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图 4-45 案例 亚 中 的 代理 通信 
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4.6 小 结 


本 章 介 绍 了 有 源 配 电 系 统 中 孤岛 运行 的 频率 控制 理念 。 为 了 利用 有 源 配 电 系 统 
中 不 同 电 源 来 稳定 系统 的 频率 ， 我 们 应 用 一 个 基于 多 代理 技术 的 思想 去 设计 一 个 频 
率 控制 器 。 

本 章 叙 述 了 一 个 包括 RTDS, OPC 服务 器 和 基于 JAVA 控制 器 的 测试 平台 ， 并 
且 也 验证 了 相应 的 通信 测试 。 

本 章 详细 分 析 了 一 个 DG 系统 实例 和 修改 后 的 IEEE 9-bus 系统 。 这 个 DG 系统 
实例 由 不 同类 型 的 DG 组 成 ， 例 如 ， 变 速 风 力 机 、 太 阳 能 电池 、 燃 料 电池 、 恒 速 风 
力 机 和 小 型 号 同步 电机 。 修 改 后 的 IEEE 9- bus 系统 有 三 个 DG. 

为 了 说 明 有 源 配 电 系 统 的 孤岛 运行 ,我 们 还 以 DG 系统 和 IEEE 9- bus 系统 为 
例 进 行 了 案例 研究 。 结 果 表 明 ， 基 于 多 代理 技术 的 控制 需 可 以 使 用 不 同 的 分 布 式 电 
源 有 效 地 稳定 配 电 系统 的 频率 。 
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第 5 章 ”风力 发 电 中 不 平衡 运行 条 件 下 
网 侧 逆 变 器 的 控制 方法 


Ana Vladan Stankovic, Dejan Schreiber 和 Shuang Wu 





摘要 : 本 章节 针对 不 平衡 运行 条 件 下 网 侧 逆 变 需 的 完全 谐 波 消除 问题 给 出 了 两 
种 控制 方法 : 第 一 种 控制 方法 适用 于 不 平衡 电网 电压 和 平衡 线路 阻抗 的 情况 ;第 二 
种 方法 更 具 一 般 性 ， 能 够 用 于 极端 不 平衡 的 运行 情况 。 在 配 电 系 统 的 一 些 严 重 故障 
环境 下 ， 除 了 电网 电压 ， 线 路 阻抗 也 应 该 被 视 为 不 平衡 的 。 完 全 谐 波 消除 方法 的 分 
析 结 果 表 明 网 侧 逆 变 融 可 以 运行 于 极端 不 平衡 的 运行 情况 ， 并 可 调节 功率 因数 ， 从 
而 实现 从 直流 侧 到 交流 侧 的 功率 平滑 〈 人 恒定 ) 。 该 方法 能 够 使 网 侧 逆 变 天 在 极端 的 
不 平衡 条 件 下 通过 可 调节 的 功率 因数 获得 由 de 段 到 ac BORREA CEE) 功率 潮流 
来 运行 。 通 过 控制 风力 机 逆 变 禹 ， 两 种 控制 方法 都 可 以 实现 不 平衡 故障 穿越 。 仿 真 
结果 表明 风电 系统 在 严重 的 故障 状态 下 仍 有 出 色 的 表现 。 


5.1 简介 


本 章 中 介绍 了 两 种 新 颖 的 风电 系统 不 平衡 运行 条 件 下 网 侧 逆 变 顺 的 控制 方法 。 
网 侧 逆 变 天 控制 器 通过 向 电网 输出 有 功 功率 来 将 直流 电压 保持 在 一 个 参考 值 。 在 需 
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压 平衡 的 条 件 下 ，PWM 逆 变 顺 的 一 些 功 能 才能 完全 得 到 实现 。 在 不 平衡 环境 下 ， 
逆 变 带 的 输入 输出 特性 将 会 恶化 。 电 网 电压 的 不 平衡 也 可 能 会 频 楷 地 出 现 ， 特 别 是 
在 弱电 系统 中 。 为 了 使 不 平衡 运行 环境 下 的 网 侧 逆 变 需 具 有 一 个 平稳 的 ， 并 且 其 线 
电流 和 直流 电容 融 具 有 低 谐 波 量 的 运行 环境 ， 我 们 提出 两 种 控制 方法 : 第 一 种 控制 
方法 适用 于 不 平衡 电网 电压 以 及 平衡 线路 阻抗 的 情况 ， 第 二 种 方法 能 够 用 于 极端 不 
平衡 的 运行 环境 (同时 考虑 电网 电压 和 线性 阻抗 的 不 平衡 )。 为 了 说 明 两 种 控制 方 
法 在 不 平衡 条 件 下 网 侧 逆 变 器 的 运行 情况 ,我们 给 出 了 不 同 风速 下 风力 机 ( 永 磁 
同步 发 电机 ) ， 以 及 两 个 受 控 PWM 背靠背 逆 变 器 的 仿真 数据 。 


5.2. ”风电 应 用 中 不 平衡 网 侧 逆 变 带 运 行 方面 的 研究 进展 


不 平衡 电网 电压 的 成 因 以 及 影响 已 经 被 详细 地 论述 过 了 。 在 一 个 弱电 系统 中 ， 
配 电 线路 上 的 不 平衡 负载 会 导致 不 平衡 的 电压 环境 。 对 于 含 风电 的 乡村 电力 系统 ， 
情况 更 是 这 样 。 不 平衡 环境 也 会 由 不 平衡 的 电压 顺 绕 组 以 及 不 平衡 的 传输 线 阻 抗 和 
故障 引起 。 无 论 是 什么 原因 ， 不 平衡 输入 电压 都 会 对 不 同 风速 下 风电 系统 中 的 网 侧 
逆 变 希 产 生 晋 劣 的 影响 。 不 平衡 电网 电压 将 会 在 逆 变 需 的 输入 或 者 线 电 流 中 产生 大 
量 的 低 次 谐 波 ， 从 而 对 用 户 造成 影响 一 ” 。 

Muljadi 等 人 在 参考 文献 [8] 中 综述 了 与 感应 发 电机 直接 相连 的 风电 系统 中 不 
平衡 电压 市 来 的 问题 。 不 平衡 电网 将 会 导致 感应 发 电机 电流 的 不 平衡 。 不 平衡 电流 在 
定子 绕组 上 产生 不 同 的 热量 ， 这 种 热量 将 降低 线圈 的 绝缘 性 质 并 缩短 其 使 用 寿命 。 不 
平衡 感应 电流 也 会 在 轴 上 产生 脉动 转 矩 ， 从 而 产生 明显 的 噪声 以 及 机 械 应 力 。 

对 于 拥有 两 个 PWM 背靠背 逆 变 器 的 变速 风电 系统 来 说 ”“” ， 其 对 于 发 电机 的 
影响 将 可 能 会 减弱 ， 因 为 逆 变 需 实 现 了 发 电机 和 电网 的 解 耘 。 但 是 由 于 PWM VSI 
的 先天 缺陷 ， 不 平衡 电网 也 会 产生 其 他 的 问题 。 参 考 文献 [18] 指出 ， 不 平衡 电 
压 包 含 一 个 较 大 的 负 序 分 量 ， 此 分 量 会 使 得 电流 参考 轴 随 时 间 变 化 ， 从 而 对 逆 变 器 
直流 电压 产生 一 个 较 大 的 二 次 谐 波 。 而 这 也 将 反 过 来 在 交流 线路 上 产生 3 次 谐 波 。 
该 3 次 谐 波 将 会 继续 在 直流 环节 电压 上 产生 4 次 谐 波 ， 如 此 往复 。 这 将 会 在 直流 环 
方 电压 中 产生 偶 次 谐 波 ， 而 在 线 电 流 上 产生 奇 次 谐 波 。 更 重要 的 是 ， 电 网 故障 会 在 
直流 电容 融 中 产生 一 个 超 电压 ， 这 将 导致 电力 不 平衡 进而 引起 风力 机 转子 加 速 ， 并 
增加 损坏 PWM 逆 变 器 以 及 直流 电容 器 的 风险 ” 。 

电网 故障 时 使 用 的 标准 控制 策略 通常 包含 一 个 外 加 的 斩 波 器 ， 该 斩 波 器 并 行 连接 在 
直流 电容 器 上 。 在 故障 时 ， 盘 余 的 电力 将 会 在 斩 波 器 阻抗 中 消散 ” 。 即 使 该 标准 控制 
策略 在 电网 故障 时 保护 了 电力 系统 ， 但 是 它 并 不 能 阻止 谐 波 电 流 对 电网 的 污染 。 

Hansen 等 人 在 参考 文献 [21] 中 提出 了 不 平衡 运行 条 件 下 风电 系统 的 控制 方 
法 ,但 是 故障 穿越 控制 是 基于 机 侧 逆 变 器 的 控制 实现 的 。 阻 尼 控 制 器 是 使 用 直流 电 
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容 作 为 短期 的 储 能 装置 实现 的 ， 用 于 抵消 扭矩 和 速度 振荡 ， 并 确保 电网 故障 时 风力 
机 的 平稳 运行 。 该 方法 只 是 将 功率 脉动 和 谐 波 电流 降 到 最 小 值 。 

Abedini 等 人 在 参考 文献 [22] 中 提出 的 控制 方法 是 添加 一 个 限制 器 去 限制 电 
网 电流 ， 并 降低 电网 故障 时 机 械 产生 的 功率 。 论 文 主要 讨论 了 电容 在 电网 故障 时 的 
过 电压 保护 ， 但 是 没有 考虑 线 电流 的 谐 波 失真 。 

Y. Zhang 等 人 在 参考 文献 [23] 中 针对 不 平衡 三 相 电 压 运 行情 况 下 的 带 永 磁 电 
机 的 风电 系统 ， 提 出 了 一 种 逆 变 器 控制 方法 。 负 序 电流 被 分 解 后 再 被 加 入 到 电流 模 
块 ， 这 里 电流 模块 是 基于 锁 相 环 (PLL) 计算 出 来 的 。 但 是 该 方法 并 没有 完全 估计 
出 线 电 流 中 的 谐 波 。 男 外 ， 也 没有 讨论 不 平衡 输入 电压 下 的 无 功 功率 。 

Lazarov 等 人 在 参考 文献 [24] 中 基于 参考 文献 [25] 应 用 电网 逆 变 器 控制 方 
法 实现 d- q 变换 正 序 电流 和 负 序 电流 的 控制 。 在 不 平衡 运行 环境 下 电网 中 的 有 功 和 
无 功 功 率 为 














P = P, + Pacos(2wt) + P,sin(2ot) (5-1) 

Q = Q, + Q,cos(2ot) + Q,sin(2ot) (5-2) 

通过 消除 有 功 功 率 中 的 脉冲 项 ， 如 式 (5-1) Bras, sk (5-2) 中 所 示 的 无 功 

功率 可 以 在 单位 功率 因数 条 件 下 被 最 小 化 。 式 (5-3) 表示 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
函数 关系 ， 也 即 二 次 谐 波 条 件 下 电网 电压 和 电流 函数 关系 。 








P, P, E E EY ETE 
2/0] |0| |E, -E; E, Ball, (5-3) 
3|p. 0 E -E, -E E 

Pad. 10 E E E EXT 


式 中 , ES E, LE, E, LP 分别 表 示 d-g 参考 坐标 系 下 的 正 负 序 电 网 电压 和 电 
流 。 正 负 序 d-q 线 电流 组 件 的 参考 值 可 由 式 (5-4) 得 到 : 
[[,17 LE, 1 [ES] (5-4) 
Po 


式 中 , [5] 为 向 量 , [5] = 2 


^v Cu 


Chong 等 人 在 参考 文献 [26] 中 运用 了 参考 文献 [24, 25] 中 的 控制 方法 ， 
其 控制 策略 如 图 5-1 所 示 。 

但 是 ,参考 文献 [24-26] 中 提出 的 方法 忽略 了 线路 电感 中 的 脉冲 功率 ， 并 且 
在 极端 不 平衡 的 运行 环境 下 该 方法 也 不 起 作用 。 另 外 ， 无 功 功率 也 不 能 得 到 控制 。 

Hu 等 人 在 参考 文献 [27] 中 提出 了 基于 参考 文献 [28-30] 的 控制 方法 ， 如 
图 5-2 所 示 。 

Rodriguez 等 人 在 参考 文献 [31, 32] 中 提出 并 比较 了 不 平衡 运行 条 件 下 5 种 
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网 侧 逆 变 硕 的 有 功 和 无 功 功率 控制 策略 。 

大 部 分 文献 中 提出 的 控制 策略 都 仅仅 是 最 小 化 不 平衡 运行 条 件 下 网 侧 逆 变 带 的 
谐 波 量 。 不 同 于 这 些 控制 策略 ， 本 草 提 出 的 两 种 控制 方法 实现 了 谐 波 的 完全 消除 ， 
并 实现 了 功率 由 发 电机 到 电网 的 平稳 输送 。 第 二 种 控制 方法 是 基于 abc 坐标 系 推导 
的 ， 并 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 所 以 能 够 适用 于 电网 电压 和 线路 阻抗 同时 极端 不 平 
衡 的 情况 。 该 方法 具有 一 般 性 ， 能 够 用 于 电网 电压 和 线路 阻抗 的 各 种 级 别 下 的 不 平 
衡 情况 。 除 了 谐 波 可 以 完全 消除 ， 功 率 因 数 也 可 调节 。 基 于 电网 电压 和 线路 阻抗 不 
平衡 情况 的 测量 ， 可 以 实现 线 电流 幅 值 和 相 角 的 调节 。 不 管 电网 电压 和 线路 阻抗 的 
不 平衡 水 平 如 何 ， 我 们 都 能 得 到 高 质量 的 线 电流 和 直流 电压 。 解 析 结 果 以 及 仿真 结 
果 是 十 分 吻合 的 。 
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图 5-2 网 侧 逆 变 器 的 控制 策略 太 
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5.3 不 平衡 运行 条 件 下 的 网 侧 逆 变 需 


可 变 风 速 下 的 风电 系统 发 电机 人 能够 允许 风力 机 在 大 范围 的 风力 变化 下 以 最 优 功 
率 运 行 。 图 5-3 表示 变速 风电 系统 示意 图 。 








图 5-3 带 有 两 个 PWM 道 变 器 以 及 一 个 永 磁 发 电机 的 变速 风电 系统 


机 侧 逆 变 器 根据 风速 来 设 定 转 抢 功率 ， 以 获得 最 佳 功率 输出 ， 并 将 功率 传 到 直 
流 侧 。 网 侧 逆 变 需 将 直流 侧 的 电能 以 固定 的 频率 和 幅 值 传递 到 电网 人 出 。 同 时， 需要 
控制 网 侧 逆 变 器 来 使 得 直流 电压 维持 于 一 个 固定 值 ” 。 

在 不 平衡 的 电网 电压 环境 下 ， 逆 变 器 的 输入 输出 特性 将 会 恶化 "2 S mpm 
压 的 不 平衡 尤其 将 会 在 弱电 系统 中 频繁 发 生 。 非 均匀 分 布 的 单 相 负 载 、 故 障 以 及 不 
对 称 的 变压器 绕组 可 能 导致 三 相 电 压 的 幅 值 和 相位 的 不 平衡 。 无 论 是 什么 原因 ， 不 
平衡 的 电压 都 会 对 PWM 网 侧 逆 变 需 的 行为 产生 严重 影响 。 事 实 上 ， 大 规模 的 低频 
谐 波 虽 然 不 会 出 现在 PWM 开关 函数 上 ， 但 会 同时 出 现在 逆 变 需 的 输入 和 输出 端口 
上 。 由 此 产生 的 问题 包括 线 电流 波形 明显 失真 以 及 de 电容 器 纹 波 电流 和 电压 的 增 
加 。 这 些 额 外 的 低频 分 量 将 导致 额外 的 损失 ， 因 此 要 在 逆 变 需 的 滤波 器 设计 上 加 以 
考虑 。 

不 平衡 运行 环境 下 网 侧 逆 变 器 分 析 

不 平衡 的 输入 电压 将 会 在 de 端 产生 不 正常 的 2 次 谐 波 。 该 2 次 谐 波 将 会 反 过 
来 导致 3 次 谐 波 电流 。 接 下 来 ，3 次 谐 波 电流 将 会 在 输出 端 导 致 4 次 谐 波 电压 ， 如 
此 往复 。 这 导致 了 文 路 电压 的 偶 次 谐 波 以 及 线 电流 的 奇 次 谐 波 。 网 侧 逆 变 器 如 图 
5-4 所 示 。 

和 矩阵 逆 变 需 的 直流 端 电流 Jo 是 关于 逆 变 和 带 变换 函数 癌 量 7 和 线 电流 向 量 i 的 也 
数 ， 如 下 : 








l = Ti (5-5) 
3i 6 d AER. KZ E 了 是 由 3 个 独立 的 从 线路 到 中 性 点 的 开关 函数 构成 : 
T= [SW SW, SW,] (5-6) 


电流 向 量 如 下 : 
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5-4 网 侧 逆 变 器 


L=/i, (5-7) 
i, 
从 线路 到 中 性 点 的 开关 函数 是 平衡 的 ， 可 以 仅 用 其 基 波 分 量 来 表示 : 
SW,(t) = S,sin(wt — O) 
SW,(t) = S,sin(wt — 120° - O) 


SW,(t) = S,sin(wt + 120? - O) ee 
JUFE EAE AEE RUP] MA Ze e 80] PER AEEA DAZ 2 

V, = Vus sin(or - 8) 

Va = FViSisin( wt ~ 120° ~ 8) (5-9) 


Va = FViSisin( wt + 120° - 8) 


式 (5-9) 表明 网 侧 闭 变 需 合成 的 电压 总 是 平衡 的 。 因 此 ， 这 里 不 会 在 机 端 出 
现 负 序 电流 。 线 电流 是 不 平衡 的 ， 如 下 表示 : 
I, 1 1 17?7P 
I|e441 @ ælt (5-10) 
L D a ua dlr 
WH, L D, aA. IEP it, AA, +1, +1, =0, 所 
以 该 电路 中 没有 零 序 电流 ， 即 ”=0。 从 线路 到 中 性 点 的 电压 是 不 平衡 的 ， 如 下 
AR: 
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U, 1 1 3170 
D,|e T u^ a t (5-11) 
U, 1 a au 


式 中 , U Ut U 分 别 是 零 序 电压 、 正 序 电压 和 负 序 电压 。 
在 时 域 中 ， 三 相 电 流 的 函数 分 量 为 
i(t) = Lsin(a@t — $) 
i (t) = Lsin(wt — 120° - ¢,) (5-12) 
i(t) = Lsin(wt + 120° — $,) 
根据 式 (5-15) ， 输 出 电流 I) 为 
I(t) = Lsin(wt — b,)S,sin(@t - O) + 
I,sin( wt — 120° — h,)S,sin(@t - 120° - O) + (5-13) 
Lsin(wt + 120° — $,)S,sin(ot + 120° - O) 
运用 三 角 恒 等 式 ， i 可 以 化 为 
hht) = jS [eos (8 - $,) -cos(2001 - O -¢,) ] + 


JS Leos( © - ,) - cos(2@t - 240° - Ø - $,) | + (5-14) 


JLS, [cos( - $4) - cos(2wt + 240° - 0 - ,) | 
直流 电流 还 是 由 一 个 de 电流 和 一 个 谐 波 电流 组 成 : 





I(t) = I + FL, (2ot) (5-15) 
AF, (20t) 是 一 个 2 次 谐 波 电流 ， dii 
I,,(2@t) = - TU cos (2o -0-4)- 3 cos Qo - 240° - ØO -4$,)- 
- 0- $.) 
(5-16) 


KE, de 端 电压 也 包含 2 次 谐 波 电流 ， 该 谐 波 电 流 反 过 来 产生 3 次 谐 波 电流 。 
3 次 谐 波 电流 反 过 来 产生 4 次 谐 波 。 以 此 类 推 ， 不 平衡 电压 环境 下 的 逆 变 需 的 输入 
中 会 产生 偶 次 谐 波 而 输出 中 将 产生 奇 次 谐 波 。 我 们 主要 关注 2 次 和 3 次 谐 波 。 


5.4 不 平衡 电网 电压 和 平衡 线路 阻抗 环境 下 网 侧 逆 变 费 谐 波 


分 析 不 平衡 输入 电压 和 平衡 输入 阻抗 环境 下 的 电路 ， 如 图 5-4 所 示 。 这 将 会 被 
推广 用 于 一 个 更 加 一 般 的 系统 ， 即 输入 阻抗 也 是 不 平衡 的 。 谐 波 消除 是 通过 产生 不 
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平衡 开关 函数 来 实现  。 推 新 过 程 基于 如 下 假设 : 

1) 系统 是 无 损 的 ; 

2) 开关 函数 是 不 平衡 的 并 且 不 含 零 序 分 量 ; 

3) 只 考虑 基本 的 开关 函数 以 及 输入 电流 分 量 。 

基于 对 称 分 量 原理 ， 可 获得 从 线路 到 中 性 点 的 开关 函数 SW, SW, SW 为 
SW, 1 1 #170 
SW,|-|1 d a || S* (5-17) 
SW, 1 a ats 

PEE HA LANA d SE EP, MAER, L'AI IA: 





I, 1 1 10 
Li-|1 d alr (5-18) 
I, 1 a or 


WP, S 和 3 分 别 是 正 序 和 负 序 开关 函数 ; A N EEF At; a = 
1 人 人 120?。 
根据 之 前 的 计算 ， 输 出 电流 为 
I, = SWL + SW,L, + SW,I, = 
(S*+S°)(1t+1-) + (@S* + aS") 





(5-19) 
(a l*+ al) + (aS* * aS )(al * al) = 
3S I1 «3S 7 
在 时 域 中 ， 输 出 电流 的 脉冲 分 量 为 
I(t) = 3Real( | S* je * "^ **e/*  ) Real( va jetet ei) + 
3Real( |S- je * "*!el * ^) Real( pr je * * "tg * 7) (5-20) 
= 3|S*| |r cos(@t + O?)cos(ot + OF) + 
3|S~ | |I, |cos(@t + O; )cos(wt + OF) 
运用 三 角 和 恒等式 ， 可 以 得 到 如 下 结 
Oun = 55 | |7 |cos(2wt + 07 + OF) + 
(5-21) 


5-15 ||P |cos(2at + 87 + OF) 


X (5-21) 表明 2 WREE i d ERR AP, RAR SHA 2 次 谐 
波 在 如 下 情况 下 可 以 被 消除 : 


LST [7 [S ||r | 
g g (5-22) 
2.07 +0 =m +0} +0; 
AP, [Sth IS |.O2 0; 分别 是 正 、 负 序 开关 函数 的 幅 值 和 相 角 ; r | OF 5 
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0; 分 413 dinh 负 序 线 电流 的 幅 值 和 相 角 。 
在 逆 变 需 机 端的 不 平衡 输入 电压 和 不 平衡 的 合成 电压 下 ， 每 个 相位 的 正 序 和 负 
序 等 效 电路 如 图 5-5 所 示 。 











5-5 各 相 正 序 和 负 序 等 效 电 路 


从 图 5-5 可 以 得 出 另外 两 个 方程 如 下 : 
ZI’ = Vi -Ur (5-935 
H =V =U (5-24) 
式 中 , VE V, ap Sil pe a mA TE pe A P| U 和 U 分 别 是 正 序 和 负 序 电 
网 电压 。 
Vo VS’ (2 a 7242) (5-25) 
式 中 , V, 是 de 端 电压 。 
从 电力 方程 可 以 看 出 ， 下 面 的 关系 成 立 : 
P =- Real(3U* P » 3U I) (5-26) 
AP, Py 是 逆 变 器 输入 的 平均 直流 功率 。 
谐 波 完全 消除 的 方法 通过 结合 式 (5-22) ~ 式 (5-26) 得 到 。 其 可 由 如 下 方程 
m. 








|S*| _ [U" | 
a 2 (5-27) 

Is | [U>] 
0- - 07 = O} - Ot (5-28) 

2 | 
|S*] = a cos( O: - 87) (5-29) 
de 
2P,Z 

sin2(0* - 9*) =- d (5-30) 





36 Sp Le) 
上 面 4 个 方程 表示 了 ， 不 平衡 线 电 压 和 平衡 线路 阻抗 下 网 侧 逆 变 天 输入 输出 谐 
波 完 全 消除 的 开 环 稳 态 解 。 
不 平衡 线 电 压 和 平衡 线路 阻抗 下 网 侧 逆 变 器 输入 输出 谐 波 完全 消除 控制 方法 
通过 对 上 面 的 开 环 结构 分 析 ， 可 以 提出 一 Raa 为 了 在 不 平衡 线 电 
压 下 控制 de 端 电压 并 完全 消除 PWM 网 侧 逆 变 天 的 输入 输出 谐 波 ， 我 们 不 仅 要 控 
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制 电 流 的 幅 值 还 要 控制 相 角 。 直 流 母 线 误 差 总 是 用 于 合成 正 序 和 负 序 参考 电流 的 幅 
值 和 相 角 。 各 序 分 量变 换 成 三 相 坐 标 (abc), ， 而 这 就 是 滞 环 控制 器 的 参考 信号。 
开 环 下 的 谐 波 完全 消除 的 稳 态 方法 可 由 式 (5-27) ~ 式 (5-30) 获得 。 基 于 谐 
波 完全 消除 的 稳 态 方法 ， 正 、 负 序 线 电压 和 电流 的 关系 可 表示 如 下 : 
[| irj 
"IET S MS 
2.0-0:20:-0:-m (5-32) 
XP, [Ut U Oi O, 分 别 是 正 、 负 序 电压 的 幅 值 和 相 角 ; Ir |. [oo | OF OF 
分 别 是 正 、 负 序 电流 的 幅 值 和 相 角 。 
但 是 ,平均 直流 功率 等 于 平均 交流 功率 总 是 成 立 的 ， 可 以 表示 成 如 下 : 
P = Valo =- [3|U*||I* |cos(O? - OF) +3|U-| |r |cos( O; - 07) | 
(5-33) 
de 端 电压 和 正 、 负 序 电流 (阻抗 ) 成 比例 ， 误 差 信 号 (Va -VQ) 也 是 一 
样 。 为 了 满足 式 (5-26), 2 次 谐 波 完全 消除 的 情况 以 及 正 、 负 序 电流 阻抗 要 求 应 
该 满足 式 (5-34) FIÈ (5-35), 
| | 2 K,[U* [CV - V4) (5-34) 
Ir | = K, | U7 | Veer - V4) (5-35) 
XX (5-34) 和 式 (5-35) 表示 了 正 、 负 序 要 求 。 
对 相 角 的 正 、 负 序 要 求 可 以 从 式 (5-36) 和 式 (5-37) 获得 ， 电 流 相 角 的 要 
RUF: 


1 (5-31) 








0, = O} - Kyarccos( V, — Va) (5-36) 
O; = O, +T * Kyarccos( V, — V.) (5-37) 
AHP, arccos 是 一 个 反 余弦 函数 。 
式 (5-36) 和 式 (5-37) 可 以 由 下 面 的 两 个 方程 来 估计 : 
0f = OF - Ky (Veer - Va) (5-38) 
0; = 0, +7 + Ki (Vie - Va) (5-39) 
我 们 提出 两 个 比例 控制 锅 (一 个 用 于 阻抗 控制 ， 男 一 个 用 于 相 角 控制 )。 一 个 
完整 的 控制 器 可 以 用 于 减 小 状态 误差 。 
正 序 和 负 序 电流 指令 被 变换 到 abe 坐标 下 ， 并 被 作为 灌 环 控制 器 的 参考 值 。 
变换 如 下 : 
ia) = Jr leino + 97) + |I |sin(wt + OF) (5-40) 





inalt) = |T |sin(wt + OF - Sm) + r |sin(wt + O; +n) (5-41) 








ialt) = |T [sintot + OF + Sm) + r |sin(wt + O; - =n) (5-42) 
提出 的 控制 方法 如 图 5-6 Bron 
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| 
不 平衡 探测 | 
器 和 对 称 分 a 
量 计算 器 


4b 
abc dy 
迟滞 控制 器 中 
十 


图 5-6 不 平衡 线 电 压 和 平衡 线路 阻抗 下 谐 波 完全 消除 的 控制 方法 





5.5 电网 电压 和 线路 阻抗 同时 不 平衡 的 条 件 下 谐 波 消除 的 一 
般 方 法 


对 于 配 电 系统 ， 在 严重 的 故障 环境 下 ， 不 仅 是 线 电 压 ， 其 线路 阻抗 也 被 认为 是 
不 平衡 的 。 我 们 给 出 电网 电压 和 线路 阻抗 同时 不 平衡 的 条 件 下 网 侧 逆 变 融 谐 波 完 全 
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消除 的 理论 方法 。 基 于 对 开 环 的 分 析 ， 还 提出 了 闭环 方法 。 


5.5.1 理论 方法 





我 们 在 如 下 假设 下 分 析 图 5-4 电路 . 


1) 线 电压 不 平衡 ; 
2) 线路 阻抗 不 平衡 ; 
3) iE are GR. 


在 不 平衡 的 电压 和 阻抗 下 ， 可 通过 产生 三 相 电 流 不 平衡 的 参考 值 来 实现 。 


5.5.1.1 推导 


117 


由 图 5-4 所 示 的 电路 ， 可 以 获得 如 下 的 3 个 各 相等 效 电路 ， 如 图 5-7 所 示 。 


V, =U, +z, (5-43) 
V, =U, +21, (5-44) 
V, =U, +z, (5-45) 
Looseler (5-46) 
S'--(Ull-UüUjL-Uih) 
(5-47) 
SW,I, + SW,L, + SWL 20 
(5-48) 
UTE Uys hs Tede bs dos dis 
Zoe ty Vas Vas Va, S, Wis 
SW,. SW, 分 别 是 电网 电压 ， 线 电流 ， 
线路 阻抗 ， 逆 变 器 机 端 合 成 电压 ， 视 
在 功率 和 转换 函数 的 矢量 形式 。 
X (5-48) 代表 2 次 谐 波 消除 
的 状态 ， 合 成 电压 Va Va Vo 如 下 
表示 : 


V. 
sw, — (5-49) 





Va x 
242 
V. 

V, = SW, —— (5-50) 
242 
V. 

V, = SW, —— (5-51) 
242 


式 中 , V. 是 直流 端 电压 。 

通过 将 式 (5-49) ~ 式 (5-51) 
替换 成 式 (5-43) ~ 式 (5-45), 我 们 
就 能 得 到 如 下 方程 组 : 





图 5-7 不 平衡 线路 线 电压 和 阻抗 下 
的 各 相等 效 电 路 
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Vie 
U, = SV, - zl (5-52) 
2 .2 
U, = SW. Va I (5-53) 
= -zZ - 
2 2 2 J 2-2 
Vie 
U, = SW, - zl, (5-54) 
2 2 
l--L-l, (5-55) 
S* =- UH us) (5-56) 
SW,I, + SW,L + SW,I, =0 (5-57) 


对 式 (5-52) «X (5-54) DIRA 1, L 1, 并 且 将 它们 相 加 ， 可 以 得 到 
UL + U,L, + U,l, 





Va (5-58) 
S a wr a 
通过 将 式 (5-57) 替换 成 式 (5-58), ， 可 以 得 到 
UT - U,L, -U,I; = -z É -z,É -zB (5-59) 


6 个 方程 [ 式 (5-52) ~ 式 (5-57) ] 组 成 的 方程 组 有 6 个 未 知 数 ， 降 阶 为 3 
个 方程 的 方程 组 拥有 3 个 未 知 数 : 
IL --L-l, (5-60) 
S' e-(U/ Il UL + Uš L) (5-61) 
XX (5-59) ~ 式 (5-61) 代表 一 个 有 3 个 方程 的 方程 组 拥有 3 个 未 知 数 。 
通过 将 式 (5-60) 替换 成 式 (5-59) 和 式 (5-61) ， 可 以 获得 如 下 方程 : 
U,(-1, -1,) + U,, + U3, =-2,(-1, -1,)’ -z6 -z6 (5-62) 
S* =-(-U,{1, - USL, + Uj1, + U;L) (5-63) 
sk (5-62) 可 以 被 简化 为 
L(U, -U,) * L(U, -U,) =- (4, * z)É - (z +z)B -2zbl (5-64) 
根据 式 (5-63), ， 电 流 可 以 表示 为 
_ -S* -1,(U; - US) 

















l NUT (5-65) 
° U, ad 
将 替换 式 (5-65) 代入 式 (5-64) ， 可 得 
=S efr eg 
Be ge -U) + CU, -U) = 
2 1 
-G P +2S* (Uš eU OD CU D i 
Í (U; -U yY 
= (z t)i = 28 N or (5-66) 


ion a 
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" » * * \ 2 
[e -Ui) _ te) (U; - US) + (za +m) |B + 





U` = U, (U; = U; )? 
[eo 
U, - U, U, - U (U, eq 


Eu M LIO MEN (5-67) 
Uš - U; (Uy 207) 

Fig L 可 以 从 式 (5-60) 和 式 (5-65) 中 获得 。 

XX (5-60)、 式 (5-65), 、 式 (5-67) 代表 不 平衡 电网 电压 和 线路 阻抗 下 线 电 
流 的 稳 态 解 。 式 (5-67) 给 出 的 解析 方法 总 是 成 立 的 ， 除 非 所 有 的 二 次 方程 系数 
都 为 零 。 对 于 给 定 的 电源 S$， 电网 电压 U U, U, 以 及 线路 阻抗 Z .Z,.Z., ， 线 电流 
LLL ， 都 可 以 从 上 述 方程 组 中 获得 。 
5.5.1.2 严格 评估 

该 解析 解 在 一 般 情况 下 都 可 以 求解 出 来 。 考 虑 不 平衡 程度 ， 其 唯一 的 约束 在 于 
PWM 逆 变 器 自身 。 提 出 的 消除 输入 输出 谐 波 的 一 般 方法 是 有 效 的 当 且 仅 当 UZ， 
NANA, 其 中 ;=1、2、3。 换 名 话说 ， 除 了 同 相 电压 和 阻抗 同时 为 零 时 的 情况 ， 该 
方法 适用 于 所 有 线 电 压 和 阻抗 不 平衡 的 情况 。 因 此 ， 对 于 最 大 化 的 电压 不 平衡 和 阻 
抗 平衡 ， 该 方法 仍然 适用 。 





U, #0 
Uy =U, =0 
a azn =z A 
因此 最 大 程度 的 电压 和 阻抗 同时 不 平衡 时 ， 该 方法 也 仍然 适用 。 
U, #0 
U, = Us = 0 
z =0 
a 5x 7 0 
5.5.2 电网 电压 和 线路 阻抗 同时 不 平衡 的 情况 下 网 侧 逆 变 器 的 谐 波 消除 控制 方法 
基于 上 文 对 开 环 结构 的 分 析 ， 我 们 提出 了 前 馈 控 制 方法 。 必 须 测量 线 电压 以 及 
线路 阻抗 。 基 于 此 结构 并 考虑 到 直流 母线 误差 ,参考 电流 可 以 根据 式 (5-60) 、 式 
(5-65)、 式 (5-67) 来 计算 。 参 考 电流 即 是 滞 环 控制 器 的 参考 信号 。 这 里 仅 使 
用 一 个 Prius, AINE CASA DRE RD OCR, ÉL 5-8 给 出 了 更 多 该 控 
制 方法 的 细节 。 


5.6 «pil 


在 该 例子 中 ， 我 们 利用 Simulink 对 图 5-3 所 示 一 个 变速 风电 系统 进行 仿真 实 
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mna c 


电压 
传感器 





ltref TI2ref T I3ref 


noe 计算 
中 Pi 控制 器 it, 12,13 
la bebakikaks 


不 平衡 的 
探测 器 探 


测 电 压 和 
阻抗 





图 5-8 不 平衡 运行 环境 下 网 侧 逆 变 器 的 一 般 控 制 方法 


验 。 表 5-1 列 出 了 所 有 仿真 过 程 中 的 参数 。 网 侧 逆 变 器 是 在 一 个 极端 的 不 平衡 环境 
下 运行 的 。 
图 5-9、 图 5-11、 图 5-13 和 图 5-15 给 出 了 图 5-8 所 示 的 一 般 控制 方法 下 的 仿 
真 结果 。 图 5-10、 图 5-12、 图 5-14 和 图 5-16 给 出 了 传统 控制 方法 的 仿真 结 
很 显然 ， 传 统 控 制 方法 下 ， 在 极端 不 平衡 环境 中 ， 线 路 中 出 现 了 大 的 谐 波 电流 以 及 
直流 电压 。 另 外 , 产生 于 发 电机 输出 中 的 脉冲 功率 将 会 产生 转 矩 脉冲 。 
表 5-1 仿真 参数 























定子 相 角 Rs 2. 87500, Feria 60Hz tir A E Wü 0. 02A 
= L,(H) = 51mH NEM 
定子 电感 LOD siu Cdclink 300 uF 采样 时 间 0. 02ms 
极 对 数 16 线路 阻抗 | L, = 5mH L, = OmH L; = 5mH 
额定 功率 3kW 电网 电压 | U, =0Z0 |U,-1107 -120 | U, = 2202120 
额定 电压 480V 功率 因数 0.7 超前 
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网 侧 电 流 和 直流 电压 
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一 般 控 制 方法 下 的 








图 5-10 传统 控制 方法 下 的 


图 5-9 
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图 5-12 ”传统 控制 方法 下 的 发 电机 转 矩 
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图 5-13 一 般 控 制 方法 下 的 发 电机 线 电 压 
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图 5-14 传统 控制 方法 下 的 发 电机 线 电 压 
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面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 
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一 般 控制 方法 下 的 发 电机 电流 
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图 5-16 ”传统 控制 方法 下 的 发 电机 电流 


小 结 


Sad 


上 逆 变 融 谐 波 完 全 消 


除 的 控制 方法 。 第 一 种 控制 方法 仅 适 用 于 电网 电压 不 平衡 的 情况 。 第 二 种 方法 更 具 





本 草 针 对 变速 风电 系统 ， 给 出 了 两 种 不 平衡 运行 环境 下 网 代 








有 普遍 性 ， 适 用 于 线 电压 和 线路 阻抗 的 各 种 不 平衡 程度 ， 可 实现 线 电 流 和 直流 电压 





中 谐 波 的 完全 消除 。 提 出 了 不 平衡 运行 环境 下 ， 逆 变 带 线 电流 和 直流 电压 以 及 可 调 
控 电 力 因素 中 谐 波 完全 消除 的 解析 方法 。 基 于 该 解析 方法 ， 提 出 了 一 个 闭环 控制 方 
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法 ， 并 利用 Simulink 做 了 变速 风电 系统 的 仿真 实验 。 实 验 中 对 提出 的 一 般 性 谐 波 消 
除 控制 方法 和 传统 网 侧 逆 变 表 控 制 方法 做 了 对 比 。 对 比 结果 表明 ， 在 电力 系统 严重 
故障 下 ， 利 用 本 章 提 出 的 一 般 性 控制 方法 可 以 获得 高 质量 的 线 电流 和 直流 电压 。 相 
同 的 风电 系统 在 传统 的 控制 方法 下 的 仿真 结果 表明 ， 这 种 方法 会 在 线 电流 和 直流 电 
压 中 产生 大 量 的 低 次 谐 波 ， 导 致 转 矩 脉冲 。 
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第 6 章 配 电 系统 管理 技术 的 研究 进展 


Fang Yang，Vaibhav Donde，Zhao Li 和 Zhenyuan Wang 


摘要 : 影响 智能 配 电 网 效能 的 两 个 重要 因素 分 别 是 配 电 上 自动 化 以 及 在 线 配 电 系 
统 分 析 。 本 童 介 绍 了 研究 人 员 关 于 这 两 方面 的 最 新 研究 成 采 。 关 于 配 电 自 动 化 ,本 
章 主 要 讨论 的 是 基于 智能 电子 装置 和 电表 数据 的 停电 管理 系统 。 关 于 在 线 系 统 分 
析 ， 主 要 探讨 的 是 最 先进 的 高 性 能 计算 结构 (多核 中 央 处 理 单元 以 及 多 核 图 形 处 
理 单元 ) ， 其 可 以 对 配 电 系统 分 析 问 题 的 复杂 性 进行 有 效 处 理 。 


6.1 简介 


受 环境 问题 、 技 术 发 展 以 及 政治 因素 的 有 影响， 电力 配 电 系统 功能 有 了 显著 增 
强 。 这 些 增强 体现 在 很 多 方面 ， 包 括 测量 、 监 控 、 分 析 以 及 配 电 系 统 自 动 化 ， 这 些 
功能 正 逐 渐 地 将 传统 被 动 的 配 电 系 统 转 变 为 更 为 主动 的 智能 配 电网 络 。 

相关 文献 对 以 下 两 个 方面 做 了 充分 的 研究 : 一 是 配 电 自动 化 技术 在 故障 检测 、 
隔离 以 及 供电 恢复 (Fault Detection, Isolation and Power Restoration, FDIR) 中 的 应 
用 一 ;二 是 先进 的 测量 基础 设施 ( Advanced Metering Infrastructure, AMI) 和 配 
电 管 理 系 统 (Distribution Management System, DMS) By REF FDIR 的 发 展 
将 断 电 时 间 从 几 小 时 缩短 到 几 分 钟 ， 在 相当 大 程度 上 提高 了 系统 的 可 靠 性 。AMI 
在 电网 控制 中 心 和 用 户 电 表 之 间 提 供 了 双 问 通信 方式 ，AMI 和 DMS 系统 的 整合 
大 提高 了 系统 的 监控 性 能 。 

由 于 AMI 能 提供 大 量 实时 的 或 者 近 实 时 的 测量 数据 ， 因 此 先进 的 在 线 系统 分 
析 功 能 得 以 实现 ， 例 如 配 电 状态 估 计 。 实 施 上 述 在 线 分 析 功 能 则 进一步 激发 了 人 们 
对 各 类 电网 分 析 问 题 中 高 性 能 计算 技术 的 探索 热情 ， 例 如 多 核 中 央 处 理 单元 
(CPU) 和 多 核 图 形 处 理 单 元 (GPU) 。 

本 章 概述 了 作者 关于 配 电 停电 管理 以 及 高 性 能 系统 分 析 的 相关 研究 成 果 。6.2 
节 介 绍 了 基于 电表 数据 和 智能 电子 设备 (Intelligent Electronic Device, IED) 数据 的 
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配 电网 停电 管理 系统 ， 其 中 包括 基于 本 地 的 和 基于 控制 中 心 的 FDIR 和 短期 负荷 预 
测 以 及 基于 仪表 数据 的 停电 分 析 。6. 3 节 首 先 讨论 了 基于 实时 测量 或 近 实 时 测量 数 
据 以 及 传感器 测量 数据 的 配 电 系统 状态 估计 问题 ， 接 着 探讨 了 利用 常用 高 性 能 计算 
结构 (例如 多 核 CPU 和 多 核 GPU) 在 线 解决 上 述 复杂 大 规模 问题 的 可 能 性 。6.4 
节 则 是 对 本 章 的 总 结 。 


6.2 配 电 系统 的 停电 管理 


多 年 来 ， 电 力 公 司 一 直 追 求 更 加 智能 的 配 电 网 络 、 更 强 的 主动 性 能 和 动态 适应 
性 。 这 样 的 趋势 使 得 配 电 网 络 逐 渐 发 展 成 智能 电网 ， 对 于 某 些 电力 公司 而 言 ， 智 能 
电网 系统 则 指 的 是 通过 自动 预测 和 响应 系统 干扰 来 提高 电网 可 靠 性 和 运行 效率 的 电 
力 系统 。 为 了 在 传统 配 电 系 统 基础 上 建立 智能 电网 ， 电 力 公 司 已 经 尝试 在 系统 测 
量 、 保 护 以 及 控制 上 使 用 了 各 种 自动 化 技术 。 在 这 些 技 术 中 ， 目 动 故 障 检测 DES 
以 及 供电 恢复 是 智能 电网 领域 中 面临 的 重要 问题 。 

在 传统 意义 上 ， 配 电 系 统 依赖 于 一 个 故障 呼叫 系统 来 检测 系统 故障 及 其 导致 的 
系统 停电 (例如 : 当 一 个 故障 发 生 时 ， 那 些 受 停电 影响 的 用 户 便 会 呼叫 控制 中 
心 ) 。 然 后 配 电 应 用 管理 中 心 分 派 一 个 维护 人 员 去 该 地 ， 调 查 故 障 地 点 ， 并 执行 切 
换 方案 实现 故障 隔离 和 供电 恢复 。 该 过 程 可 能 持续 数 小 时 ， 这 取决 于 客户 对 于 停电 
事故 上 报 的 速度 以 及 维护 人 员 确 定 故障 地 点 的 速度 。 

问 着 智能 电网 发 展 ， 近 些 年 来 电网 公司 采用 了 很 多 馈线 开关 设备 ,例如 日 动 重 
AWAS IED 的 断路 器 。IED 常常 会 具有 测量 、 监 控 、 保 护 、 控 制 以 及 通信 的 功 
能 ， 这 使 得 自动 故障 确认 、 故 障 隔离 以 及 供电 恢复 成 为 可 能 。 特 别 地 ， 它 们 可 以 将 
开关 量 状态 以 及 其 他 测量 值 传输 到 变 电 所 或 者 应 用 管理 中 心 。IED 提供 的 信息 可 以 
用 来 确认 故障 地 点 并 进行 故障 隔离 。 例 如 如 果 在 一 系列 重合 闻 操 作 后 自动 重合 闻 呈 
现 闭 锁 状 态 ， 则 可 以 断定 故障 发 生 在 目 动 重合 闸 的 下 游 电 路 中 。 然 后 ， 只 要 将 故障 
发 生 区 域 下 游 的 开关 打开 ， 那 么 该 故障 即 可 被 隔离 。 尽 管 故 障 的 确认 和 隔离 相对 简 
单 ， 在 区 域 修复 过 程 中 如 何 自动 地 实现 非 故 障 停电 区 域 的 供电 恢复 还 是 充满 挑战 。 

目前 的 相关 研究 成 果 中 已 经 提出 了 大 量 的 自动 供电 恢复 算法 一 " ， 例 如 基于 启 
发 式 搜索 的 技术 、 基 于 人 工 智能 的 算法 、 利 用 解析 方法 的 算法 以 及 综合 以 上 两 种 或 
两 种 以 上 算法 的 综合 算法 。 尽 管 这 些 算法 都 是 为 了 提供 一 个 实时 的 解决 方法 ， 但 它 
们 大 都 只 适用 于 规划 分 析 ， 或 者 用 于 配 电 应 用 管理 中 心 来 辅助 运行 管理 人 员 做 出 适 
当 的 决策 。 因 此 配 电网 层面 的 自动 供电 恢复 需要 一 个 高 效率 的 、 可 扩展 的 、 适 用 于 
在 线 分 析 处 理 的 方法 。 

下 面 的 部 分 介绍 了 两 种 供电 恢复 控制 方法 : 基于 本 地 的 控制 方法 以 及 基于 应 用 
管理 中 心 的 控制 方法 。 这 两 种 方法 都 应 用 恢复 开关 分 析 ( Restoration Switching 
Analysis, RSA) 实现 后 备 供电 恢复 。 停 电 的 非 故 障 区 域 将 通过 边缘 开关 设备 从 相 
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邻 的 电源 处 获得 电能 。 基 于 本 地 的 方法 用 了 一 个 变 电 所 计算 机 或 者 一 个 可 编程 逻辑 
控制 器 (PLC) 去 运行 RSA， 而 基于 应 用 管理 中 心 的 方法 则 是 使 用 了 DMS 停电 管 
理 系 统 。 
6.2.1 基于 本 地 的 控制 方法 

在 基于 本 地 的 控制 方法 中 ， 变 电 所 计算 机 和 PLC 可 以 实现 RSA 功能 并 和 TED 
DE TIA), EL 6-1 是 一 个 含有 传感器 和 驱动 器 (IED) ， 一 个 供电 恢复 控制 器 
(一 个 变 电 所 计算 机 或 者 PLC) ， 以 及 一 个 可 选择 的 连接 到 DMS 的 通信 连接 装置 示 
意图 。 该 网 络 包含 3 个 电源 (Sl1 ~S3), 7 个 负荷 (LL ~17)， 以 及 多 个 开关 设备 
(Brkl ~ Brk4 和 SW1 ~SW6)。 设备 SW2、SW4 和 SW6 是 常 开 开关 。 这 些 开 关 使 得 
网 络 呈 放射 状 ， 每 个 负荷 由 一 个 电源 供电 。 值 得 强调 的 是 ， 每 个 电源 供电 的 所 有 负 
荷 值 以 及 流 经 每 个 开关 设备 的 电流 值 都 不 会 超过 它们 各 自 的 最 大 允许 值 。 网 6-1 
H, EW SIX LI, 12, L6 和 17 供电 (总共 900A)， 这 小 于 其 1000A 的 最 大 容 
量 。 同 样 ，S2 和 S3 各 自 供应 400A 和 50A 的 负荷 ， 也 小 于 其 各 自 容 量 。 进 一 步 说 ， 
通过 各 个 开关 设备 的 电流 都 要 小 于 其 最 大 负 衙 载 流 能 力 (例如 1000A 对 于 Brkl ， 
900A 对 于 SW1 ) 。 








Oy 


Brk2 $82 
L4 — 1000 1000 
300 





供电 恢复 控制 器 


图 6-1 配 电 系统 实例 |! (© 2009 IEEE) 


每 个 开关 设备 部 与 一 个 TED 相关 联 ， 该 TED 既 充 当 传 感 硕 又 充当 控制 开关 的 
驱动 器 。IED 通过 开关 以 及 其 终端 电压 感知 电流 ， 探 测 到 故障 从 而 给 开关 设备 发 出 
合适 的 开 / 关 命令 ， 从 而 排除 故障 。 该 图 表明 了 TED 和 一 个 供电 恢复 控制 顺 (或 者 
一 组 协调 控制 占 ) 的 实时 通信 和 情况。 控制 右 周 期 性 地 从 IED 中 抽调 电压 和 电流 数 
据 。 在 一 系列 动作 之 后 ， 重 合 闻 最 终 锁 定 以 排除 故障 ， 此 时 故障 发 生 情 况 会 以 
“意外 报告 ”的 形式 传输 给 控制 絮 。 该 故障 报告 激发 故障 隔离 开关 动作 并 激发 控制 
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器 中 的 供电 恢复 算法 。 根 据 供电 恢复 方案 ， 控制 器 命令 各 个 IED 及 时 地 打开 或 者 
关闭 各 开关 。 控 制 器 会 和 DMS 沟通 获得 更 多 详细 的 系统 实时 通信 信息 ， 这 些 将 在 
下 面 进行 讨论 。 

例如 ， 考 虑 一 个 发 生 在 人 负 答 节点 Ll 的 故障 。 开 关 装 置 Brk 在 一 系列 开关 动作 
后 最 终 打 开 (锁定 )， 将 故障 从 上 游 侧 分 离 出 来 。 供 电 恢 复 控 制 器 命令 装置 SW1 FT 
开 ， 从 而 将 故障 从 下 游 分 离 出 来 。 故 障 隔离 以 后 ， 负 荷 L2 和 16 仍然 保持 停电 状 
态 。 供 电 恢 复 控 制 器 可 以 选择 关闭 SW2、SW4 和 SW6 中 的 任意 一 个 ， 然 后 负荷 恢 
复 供 电 。 接 着 ， 控 制 器 执行 容量 检查 ， 以 决定 一 个 可 行 的 选择 。 如 果 SW2 关闭 ， 
电源 S2 将 会 给 负荷 L2 和 L6 提供 700A 电力 。 而 S2 已 经 对 L3 和 14 提供 了 电力 ， 
总 共 400A。 如 果 最 大 容量 是 1000A， 那 么 将 只 有 600A 的 网 络 剩 余 容 量 ， 所 以 容量 
仿 查 在 这 个 例子 中 是 不 能 实现 的 。 

但 是 ， 如 果 SW6 关闭 ， 提 供 一 个 由 S1 而 来 的 后 备 电 源 ， 或 者 如 果 SW XH], 
提供 一 个 由 SW3 而 来 的 后 备 电 源 ， 此 时 就 可 以 实现 容量 检查 。 在 前 一 个 例子 中 ， 
电源 S1 需要 提供 总 共 800A (最 大 容量 的 80%); 在 后 一 个 例子 中 ,电源 S3 需要 
提供 750A (最 大 容量 的 75% ) 。 最 好 的 方案 应 该 能 提供 最 低 的 电源 负荷 ， 并 能 提 
供 后备 电 源 ， 而 在 这 个 例子 中 就 是 电源 S3 。 

下 面 两 小 节 讨 论 的 是 两 个 基于 当地 的 供电 恢复 方法 ， 这 两 种 方法 分 别 在 变 电 所 
计算 机 和 PLC 中 进行 。 
6.2.1.1 作为 供电 恢复 控制 器 的 变 电 所 计算 机 2 

当 将 变 电 所 计算 机 用 作 供 电 恢 复 控 制 器 来 实现 RSA 算法 ， 它 需要 至 少 含 有 下 
面 几 个 主要 馈线 元 件 : 电源 ， 如 分 布 式 变 电 所 变压器 ; 开关 装置 ， 以 及 用 以 划分 网 
络 的 “开关 ”; 负荷 开关 ， 断 路 器 ， 自 动 重合 闸 以 及 负荷 。RSA 由 故障 探测 来 激 
发 ， 并 用 一 个 基于 跟踪 的 网 络 算法 来 确定 一 个 放射 形 供电 恢复 后 网 络 ， 该 网 络 中 所 
有 的 网 络 节 点 和 元 件 都 没有 电流 和 电压 越 限 。RSA 输出 的 是 一 个 在 线 的 供电 恢复 
开关 序列 ， 这 是 根据 故障 前 网 络 状态 而 不 是 常 产 生 于 线 下 的 预 编程 的 规则 。 

后 备 式 供电 恢复 不 会 使 网 络 中 任何 部 分 过 载 ， 而 RSA 算法 则 是 用 一 个 递 进 式 
的 基于 网 络 追踪 的 负荷 聚合 方法 实现 后 备 式 供 电 恢 复 ， 具 体 包 含 以 下 几 个 步骤 : 
(从 后 备 源 开始 (一 般 是 一 个 变压器 ); QE AA Acre, Ae eA RT KIR 
m, @) 当 重新 回 到 后 备 源 时 ， 将 负荷 上 的 装载 电流 全 部 相 加 ， 如 果 可 以 ， 将 负荷 电 
流 和 其 限 值 做 比较 ; @ 在 跟踪 返回 到 电源 时 ， 计 算 电源 剩余 流量 。 

RSA 算法 从 一 个 后 备 隔离 开关 搜索 算法 开始 ， 该 搜索 在 故障 前 网 络 的 树 结构 
上 进行 ， 而 该 树 结 构 则 是 以 跳 曾 开 关 为 树 根 。 在 树 结构 上 执行 搜索 算法 ， 找 到 通过 
故障 电流 的 最 下 游 开 关 ， 这 些 开关 称 为 前 馈 隔离 开关 。 然 后 继续 向 下 进行 搜索 ， 搜 
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索 到 下 游 开 关 的 第 一 层 ， 称 为 后 备 隔离 开关 。 接 着 算法 运用 大 量 的 递归 包括 : 

1) 通过 网 络 跟踪 方法 确认 多 连接 人 负 答 节点 (也 称 为 T- 市 点 ， 定 义 在 接 下 来 的 
段落 里 给 出 ) ; 

2) 决定 是 否 可 以 通过 单一 电源 进行 单 路 径 恢 复 ; 

3) 如 果 不 能 实现 单 路 径 恢复 ， 则 继续 搜索 其 他 的 开关 以 便 实 现 多 路 径 恢复 。 

T- 节 点 定义 为 馈线 边缘 的 连接 诅 点 。 如 果 一 个 孤立 的 网 络 有 TT- 节 点 ， 则 其 供 
电 恢复 前 的 树 结 构 将 定义 隔离 开关 为 树 根 ， 将 潜在 的 反馈 连接 开关 定义 为 叶 节 点 。 
如 果 工 节点 下 游 的 两 个 分 文 都 能 作为 后 备 人 馈线 ， 算 法 就 需要 从 中 挑选 一 个 ， 否 则 
就 会 在 恢复 后 的 网 络 中 产生 一 个 回路 。 如 果 这 两 个 下 游 分 支 是 相同 电源 的 后 备 馈 
线 ， 则 将 具有 更 高 负荷 容量 的 分 支 用 作 后 备 馈线 。 

反馈 路 径 定义 为 一 组 从 后 备 源 到 即将 关闭 的 连接 开关 之 间 的 路 径 。 如 果 后 备 源 
可 以 通过 一 个 到 停电 区 域 的 单 路 径 来 实现 供电 恢复 ， 则 该 恢复 称 为 单 路 径 恢复 。 否 
则 ， 停 电 区 域 不 得 不 被 分 成 两 个 或 者 更 多 个 区 域 以 从 后 备 源 获得 电能 ， 该 方法 称 为 
多 路 径 恢复 。 

在 多 路 径 恢复 中 ， 算 法 试图 决定 最 好 的 重 构 。 在 某 些 情况 下 ， 网 络 必 须 被 分 成 
两 个 子 网 络 用 以 恢复 所 有 可 能 的 停电 负荷 ， 并 将 一 个 或 者 多 个 常 开 开 关 移 到 其 他 开 
关 地 上 点。 另外， 即使 进行 连接 开关 操作 ， 所 有 的 停电 的 负荷 仍然 不 能 被 完全 地 恢 
复 。 如 果 后 备 源 容量 或 者 馈线 元 件 负 停 容 量 不 够 ， 单 路 径 恢 复 和 多 路 径 恢 复 将 不 得 
ANI Getty o 

恢复 算法 产生 放射 形 的 供电 恢复 后 网 络 。 利 用 负荷 聚合 方法 ， 进 行 电 流 越 限 检 
查 来 确保 恢复 后 网 络 中 的 所 有 元 件 的 负荷 电流 都 小 于 其 负荷 电流 限 值 。 对 恢复 后 的 
网 络 做 电力 潮流 分 析 后 ， 可 以 检查 电压 越 限 。 供 电 恢 复 的 有 效 性 检查 巩固 了 恢复 后 
网 络 配置 的 有 效 性 ， 从 而 确保 网 络 是 放射 性 的 并 且 所 有 的 电流 和 电压 都 下 降 到 其 限 
值 范围 之 内 。 

RSA 算法 可 能 也 要 考虑 到 其 他 的 要 求 ， 例 如 最 小 化 线 损 、 最 小 化 开关 操作 数 
目 ， 以 及 平衡 反馈 变压器 的 负荷 。 
6.2.1.2 作为 供电 恢复 控制 器 的 PLC FAS 

RSA 算法 可 以 在 PLC 平台 上 运行 ， 可 以 作为 供电 恢复 控制 器 。 电 气 领域 的 工 
程 师 一 般 偏好 使 用 基于 PLC 平台 的 正 C61131-3 标准 语言 进行 RSA 的 设计 和 执行 。 
但 是 ， 这 样 的 PLC 平台 不 能 提供 那些 由 变电站 计算 机 具有 的 先进 特性 ， 而 变电站 
计算 机 则 具有 先进 的 程序 设计 环境 和 语言 。 因 此 ， 我 们 急需 基于 PLO 语言 的 高 效 
算法 以 及 实现 复杂 供电 恢复 逻辑 的 能 力 。 一 种 办 法 是 基于 图 论 的 设计 方法 ， 该 方法 
能 够 : 四 动态 地 更 新 系统 配置 以 及 加 载 的 配置 文件 ; @) 为 默认 位 置 的 探测 、 隔 离 和 
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暂时 性 的 供电 恢复 提供 通用 逻辑 。 这 种 通过 PLC 语言 执行 的 逻辑 功能 能 够 很 容易 
地 被 工程 师 所 理解 ， 并 有 助 于 实现 进一步 的 自 定 义 功 能 。 

整个 基于 PLC 平台 的 FDIR 逻辑 流程 图 如 网 6-2 所 示 ， 这 类 似 于 变电站 基于 计 
算 机 的 RSA 算法 。 该 流程 图 包含 若干 功能 模块 ， 例 如 系统 信息 采集 、 系 统 配置 和 
负面 状态 更 新 ， 默 认 地 点 探测 ， 故 障 隔离 以 
及 供电 恢复 等 。 系 统 信息 采集 包括 查询 IED 
言 息 以 获得 开关 状态 (F. X., AS), A 
动 开 关 电 力 参 数 ， 例 如 电流 、 电 压 、 有 功 / 
无 功 功 率 。 系 统 配置 和 负荷 状况 文件 的 更 新 
以 及 供电 恢复 功能 模块 是 通过 深度 优先 和 广 
度 优 先 搜索 方法 以 及 一 些 解析 技术 来 实现 
的 。 主 控制 器 和 从 属 的 IED 之 间 的 通信 可 以 
运用 各 种 各 样 的 通信 协议 ， 例 如 Modbus, 
DNP 等 。 

自动 生成 供电 恢复 逻辑 包含 两 个 阶段 : 
第 一 阶段 ， 运 用 深度 优先 搜索 ， 搜 索 所 有 可 
能 的 恢复 源 和 路 径 ; 第 二 阶段 ， 运 用 解析 方 
法 进行 反 癌 搜索， 定位 一 个 或 者 多 个 恢复 路 
径 以 在 最 大 程度 上 恢复 负 蓓 供电 ， 同 时 在 每 
个 恢复 路 径 上 保持 平衡 。 这 样 的 供电 恢复 逻 
辑 可 用 下 面 两 个 阶段 来 描述 : 

阶段 1: 搜索 所 有 可 能 的 恢复 源 / 路 径 ， 
并 且 该 搜索 开始 于 隔离 开关 。 所 有 的 下 游 节 图 6-2 基于 PLC 平 台 的 FDIR 流程 图 
点 以 及 相连 接 的 开关 都 要 进行 搜索 和 存储 。 Meee 
TOE ZR SERERE SE $T EN EEF JR b 2 
止 ， 这 将 会 为 供电 恢复 提供 一 个 后 备 源 。 

阶段 2: 基于 系统 运行 约束 搜索 单个 或 者 多 个 恢复 源 / 路 径 。 这 里 ， 要 注意 的 
是 运行 约束 集合 只 考虑 关于 电流 幅 值 的 恢复 源 (变电站 ) 和 开关 的 容量 极限 。 为 
了 简化 问题 ， 所 有 其 他 的 运行 约束 例如 供电 恢复 后 电压 以 及 有 功 / 无 功 潮流 都 假设 
在 正常 的 限 值 以 内 。 这 些 约束 可 以 类 似 地 被 考虑 进 约束 集合 中 ， 以 确定 恢复 源 / 路 
径 。 在 所 有 可 能 的 恢复 源 / 路 径 中 ， 首 先 考虑 每 个 恢复 路 径 上 的 等 效 容量 裕 度 
( Equivalent Capacity Margin，ECM)。 基 于 ECM 信息 ， 选 择 具有 最 大 的 ECM 的 恢复 
源 / 路 径 来 恢复 负荷 。 启 用 一 定量 的 负重 后 ， 选 择 的 恢复 源 / 路 径 与 其 他 的 相 比 具有 
较 小 的 ECM。 如 果 这 样 ， 就 选择 具有 更 大 ECM 的 恢复 源 / 路 径 ， 这 样 恢 复工 作 即 
可 继续 。 这 个 过 程 一 直 重 复 直 到 非 故 障 停电 区 域 的 负荷 都 得 到 恢复 ， 或 者 所 有 的 恢 
复 源 /路 径 用 光 了 容量 。 当 遇 到 一 个 连接 多 个 恢复 源 / 路 径 的 节点 ， 就 选择 具有 更 大 
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ECM 的 恢复 源 / 路 径 ， 继 续 进行 负荷 恢复 ， 而 其 他 恢复 源 / 路 径 则 在 该 节点 前 停止 
供电 恢复 ， 因 此 保证 了 在 节点 前 后 最 大 程度 上 的 供电 恢复 。 
6.2.1.3 单 路 径 和 多 路 径 电 力 恢 复 实 例 

图 6-3 描述 了 同时 加 载 在 变电站 计算 机 和 PLC 上 的 一 个 典型 的 RSA 结果 。 图 
6-3 的 左 侧 ， 在 T- 节 点 L3 故障 处 使 用 单 路 径 完 全 恢复 ， 其 必须 通过 打开 前 馈 隔 离 
开关 R3 以 及 两 个 反馈 开关 实现 完全 隔离 。 后 备 源 S3 和 S4 在 相应 的 恢复 路 径 上 都 
有 足够 的 容量 去 恢复 停电 的 负荷 。 关 闭 每 个 连接 开关 RO 和 R12， 恢复 电力 。 恢 复 
后 的 电力 网 络 拓扑 如 图 6-3 (右边 ) 所 示 。 

图 6-4 (左边 ) 表明 了 一 个 多 路 径 完 全 电力 恢复 的 实例 ， 在 负荷 节点 LI 处 
的 故障 必须 通过 一 个 前 馈 源 隔离 开关 R1 和 一 个 后 备 源 隔离 开关 R 来 隔离 。 在 
这 个 例子 中 ， 所 有 的 后 备 源 S2 ~ SS 都 不 能 在 故障 发 生 后 完全 恢复 停电 的 负 葵 。 
因此 ，RSA 算法 通过 R13 将 网 络 分 成 两 部 分 ， 所 有 的 停电 的 负荷 都 将 通过 同时 
关闭 R8 fH RII (同时 从 S3 41 S4) 来 恢复 。 电 网 恢复 后 的 拓扑 如 图 6-4 (右边 ) 
所 示 。 




















图 6-3 单 路 径 供 电 恢 复 实例 (E: 正常 拓扑 结构 ， 
hi: 供电 恢复 后 的 拓扑 结构 )[51 (© 2009 IEEE) 
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图 6-4 多 路 径 供电 恢复 实例 (E: 正常 拓扑 结构 ,， 右 : 供电 恢复 
后 的 拓扑 结构 )5 (© 2009 IEEE) 
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6.2.2 tke AAMAS 

如 之 前 所 讨论 的 ， 评 估 一 个 备用 源 是 否 能 够 使 停电 负荷 恢复 需要 了 解 负 荷 的 电 
流 或 者 功率 。 一 种 直接 的 方法 是 利用 负荷 在 评估 系统 里 面 的 额定 值 ， 如 图 6-1 所 示 。 
这 个 过 程 的 优点 是 它 能 进行 线 下 程序 设计 ， 因 为 负荷 的 额定 值 能 够 从 网 络 配置 数据 中 
获得 。 但 是 ， 在 许多 例子 中 ， 这 个 过 程 可 能 并 不 完备 ， 因 为 实际 的 负荷 随 着 时 间 的 不 
同 而 不 同 ， 也 可 能 大 大 地 偏离 其 额定 值 。 该 负荷 额定 值 本 身 也 可 能 随 着 季节 的 不 同 而 
不 同 ， 甚 至 每 个 小 时 之 间 都 可 能 不 同 。 例 如 ， 如 果 假 设 负荷 L5 和 16 是 工业 负荷 ， 如 
图 6-1 所 示 ， 并 且 供 电 恢 复 在 夜间 进行 ， 此 时 额定 负荷 需求 非常 低 ， 但 是 很 可 能 是 ， 
在 之 后 的 儿 天 里 会 大 大 增加 ， 这 些 新 的 更 大 的 负 答 可 能 会 使 得 电源 过 和 载 。 在 这 些 天 
里 如 果 15 的 额定 需求 从 50A 提高 到 200A，L6 从 200A 提高 到 350A，S3 将 会 过 载 。 
可 能 引起 更 多 不 良 后果 ， 例 如 引起 过 载 元 件 跳 闸 或 者 造成 其 他 敏感 负荷 断 电 。 因 
此 ， 为 了 防止 导致 不 良 的 后 果 ， 当 执行 反馈 恢复 时 ， 考 虑 负荷 的 变化 是 相当 重要 
的 。 换 句 话 说 ， 在 设计 电力 恢复 策略 时 ， 负 蓓 状况 及 预测 必须 被 考虑 在 内 。 

本 节 主 要 讨论 了 短期 负荷 预测 及 其 在 配 电 系统 网 络 电力 恢复 算法 中 的 应 用 。 已 
有 文献 包括 大 量 的 关于 供电 恢复 和 配 电网 重 置 的 工作 。 但 是 ， 大 部 分 的 研究 都 没有 
讨论 关于 计 及 负荷 预测 的 容量 检测 算法 的 详细 框架 ， 而 这 正 是 本 节 讨 论 的 重点 。 特 
别 地 ， 本 节 重 点 讨论 了 系统 在 线 估计 和 基于 容量 检测 算法 的 负荷 动态 调整 方法 。 该 
算法 用 于 确定 合适 的 负荷 恢复 反馈 策略 。 该 过 程 估计 了 故障 前 的 电网 负荷 值 并 用 它 
们 对 预测 的 负荷 状况 进行 调整 ， 而 不 是 依赖 于 不 太 可 靠 的 线 下 额定 值 。 

这 里 的 “负荷 ”是 所 有 具有 负荷 的 区 域内 的 负荷 的 集合 ， 定 义 为 两 个 临近 开 
关 之 间 的 区 域 。 对 于 任意 的 实际 负荷 ， 都 可 以 进行 单独 的 断 开 或 者 接 上 。 因 此 ， 该 
聚合 的 负荷 会 随 着 时 间 变 化 而 变化 ， 有 时 候 这 样 的 变化 很 明显 。 每 个 负荷 在 一 段 时 
间 内 都 和 不 同 的 变化 模式 相对 应 ， 一 般 被 认为 是 负荷 状况 。 负 和 荷 展 示 的 状况 根据 季 
节 和 上 日子 的 类 型 而 有 所 不 同 (例如 ， 工作 日 、 周 末 或 者 假日 ) 。 这 样 的 负荷 状况 用 
于 预测 未 来 负荷 的 值 ， 并 用 之 进行 馈线 恢复 。 

一 且 配 置 好 恢复 控制 器 ， 负 和 荷 状 况 文件 可 以 用 来 自 于 DMS 的 信息 预先 确定 。 
如 果 该 信息 不 能 在 恢复 控制 器 配置 的 时 间 内 获得 ， 负 和 荷 状 癌 文 件 将 会 用 额定 的 最 大 
负荷 值 来 填充 ， 之 后 一 段 之 间 再 用 恢复 控制 需 在 线 填充 。 

通过 两 个 临近 开关 的 实时 电流 可 以 用 IED 来 测量 。 基 于 开关 电流 的 幅 值 以 及 
开关 的 断 开 和 关 合 的 状态 (由 相应 的 IED 可 以 知道 ) ， 故 障 前 的 负荷 就 可 以 用 径 向 
拓扑 结构 的 网 络 基 尔 霍 夫 电流 定律 来 预测 。 

如 果 这 样 的 负荷 状况 文件 只 代表 一 个 预测 的 负荷 ， 而 实际 的 负荷 很 可 能 与 之 不 
同 ， 用 户 预先 确定 的 安全 界限 就 会 被 计 和 人 容量 检测 算法 从 而 确定 可 行 的 后 备 馈 线 。 


















































O WBS scHK[13] ( © 2010 IEEE) 。 
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但 是 ， 如 果 没 有 可 行 的 后 备 馈 线 对 应 到 整个 24h 的 最 大 负荷 ， 那 就 用 一 段 较 短 时 间 
的 负 和 荷 最 大 值 来 代替 。 考 虑 最 差 的 情况 ， 即 尝试 了 所 有 的 可 能 性 (如 故障 维修 时 
间 减 少 至 1h) ， 还 是 没有 可 行 的 后 备 馈线 为 由 于 备用 电源 或 者 路 径 设 备 容量 不 足 而 
停电 的 负荷 提供 电力 ， 那 么 就 将 通过 DMS 启用 负荷 管理 方案 和 /或 者 需求 响应 方 
案 。 尽 管 负荷 管理 方案 会 通过 和 剥落 电压 的 方式 将 负荷 限制 在 一 定 的 容量 以 内 ， 需 求 
啊 应 将 会 通过 适当 的 激励 措施 鼓励 用 户 减 少 他 们 的 负 和 荷 。 

网 络 稳定 性 和 性 能 约束 在 决定 实时 源 容量 的 极限 上 起 了 重要 的 作用 。 例 如 ， 一 
个 源 可 能 有 1000A 的 最 大 电流 处 理 容 量 ， 但 是 网 络 电压 和 静态 稳定 约束 可 能 会 减 
少 其 实际 的 容量 至 700A。 如 果 一 个 电源 试 着 去 供给 比 其 容量 极限 更 多 的 负荷 ， 就 
会 产生 电压 跌落 ， 导 致电 压 骨 省 。 在 算法 中 ， 电 力 恢复 控制 器 就 必须 要 用 实时 容量 
而 不 是 额定 最 大 容量 来 进行 容量 检测 。 

DMS 用 一 个 很 详细 的 模型 来 描述 整个 配 电网 络 (包含 区 域内 的 所 有 公用 设 
施 ) 。DMS 还 配备 有 各 种 各 样 的 网 络 分 析 功 能 ， 这 使 得 DMS 能 够 估计 备用 电源 实 
际 的 容量 极限 。 如 网 6-1 ras, HEAR AS Tuas DMS 进行 通信 ， 该 通信 分 析 用 
例如 潮流 分 析 以 及 意外 事故 分 析 等 工具 来 实时 地 分 析 网 络 。 利 用 这 些 分 析 工 具 ， 
DMS 能 够 预 佑 短期 内 (前 几 个 小 时 ) 每 个 源 实时 的 容量 极限 ， 并 将 其 传输 给 控制 
器 。 一 个 实际 的 在 DMS 服务 器 中 运行 的 IED 能 够 对 恢复 控制 器 的 要 求 进行 响应 ， 
并 且 能 够 将 实际 源 的 容量 传输 给 控制 带 。 

图 6-5 显示 的 是 一 个 基于 当地 的 电力 恢复 控制 应 用 程序 ， 其 整合 了 基于 短期 负 
傈 预测 的 容量 检测 算法 。 这 里 考虑 的 是 一 个 三 母线 系统 网 络 。 开 关 RA 和 RS 正常 
保持 开 的 状态 。 每 个 负 蓓 都 标注 了 24h 的 配置 信息 ， 如 图 6-6 Br. fiir BEER 
设 出 现在 下 午 4 点 ， 并 且 在 姿 晨 5 点 出 现 最 低 值 ， 呈 现 正弦 曲线 变化 规律 。 
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图 6-5 电力 恢复 应 用 程序 中 基于 负 衔 预测 的 
容量 检测 算法 '” (© 2010 IEEE) 
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基于 平均 维护 时 间 (Mean Time to 
Repair, MTTR), ， 在 上 和 下游 进行 测试 1。 
在 下 游 的 末端 RL 设置 一 个 故障 ， 负 和 葵 
L1 也 位 于 该 末端 。 该 故障 引起 RI 的 重 
合 运 行 ， 从 而 将 该 故障 从 上 游 隔 离 出 来 ， 
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触发 电力 恢复 控制 中 的 自动 化 算法 进而 AM AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM 








wpa Mei imd Wi ` [-e- t. MW -et (MW) 
产生 隔离 和 恢复 逻辑 。 该 故障 隔离 开关 —e 
确定 为 R2。 可 以 通过 两 种 途径 直接 地 恢 。 图 6-6 fmi Li, L2 fü L3 AY ff sp 
复 损失 的 负荷 (L2 和 13): 关闭 RS 和 文件 '31 (© 2009 IEEE) 


R4。 基 于 负荷 预测 的 容量 检测 算法 在 这 
个 平均 时 间 上 需要 每 个 负荷 母线 上 的 最 大 负荷 信息 以 修复 该 故障 。 这 里 测试 用 的 时 
HÆ Sh, Kl 6-6 表示 了 最 大 负荷 值 是 约 9MW , 4. 5MW 以 及 9MW。 用 最 大 负荷 值 
来 进行 容量 检测 ， 在 我 们 的 测试 中 是 成 功 的 ， 并 且 RS 被 下 达 了 一 个 关闭 命令 。 图 
6-7 (左边 ) 是 一 个 修复 后 网 络 的 截图 。 
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图 6-7 测试 例子 恢复 后 网 络 的 截图 (£: 例 1, A: #2) (© 2010 IEEE) 








测试 例子 2 在 同样 的 设置 下 进行 。 但 是 MTTR 在 这 里 没有 设置 成 12h， 所 以 容 
量 检测 算法 要 考虑 预测 负荷 在 12h 时 间 段 内 的 最 大 值 。 图 6-6 中 ,负荷 Ll ~ 13 数 
值 是 12MW、6MW 和 12MW (这 比 之 前 的 例子 中 的 数值 要 大 ) 。 因 此 ， 不 会 有 基于 
单 源 的 馈线 通过 容量 检测 ， 因 为 单 源 能 够 完全 满足 峰值 负荷 要 求 。 恢 复 算 法 用 一 个 
基于 多 源 的 馈线 找到 一 个 可 行 解 ， 该 馈线 包括 打开 状态 的 R3 以 及 关闭 状态 的 R4 
和 R5。 因 此 R3, R4 和 R5 被 下 达 相 同 的 命令 去 恢复 之 前 停电 的 负荷 2 和 13。 图 
6-7 (右边 ) 给 出 了 恢复 后 网 络 的 截图 。 
6.2.3 基于 应 用 管理 中 心 的 策略 5 

在 一 个 基于 应 用 管理 中 心 的 策略 中 ， 变 电站 的 计算 机 相当 于 一 个 网 关 ， 将 TED 
的 数据 传 回应 用 管理 中 心 的 停电 管理 系统 ， 并 控制 应 用 管理 中 心 对 TED. 的 命令 。 
最 先 使 用 的 被 工程 认可 的 协议 ,例如 还 C61850、DNP3 和 Modbus， 能 够 从 每 个 IED 
上 获取 必要 的 数据 ， 然 后 分 析 这 些 数据 去 探测 系统 中 是 否 发 生 了 故障 。 在 故障 事件 
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中 ， 网 关 将 这 些 信息 向 上 传输 给 DMS。 在 数据 分 析 之 后 ，DMS 决定 确定 故障 发 生 
地 点 然后 运行 RSA， 对 故障 生成 合适 的 隔离 措施 ， 恢 复 开 关 执 行 打开 和 关闭 命令 。 
然后 DMS 自动 地 或 者 在 管理 员 许 可 的 情况 下 再 将 这 些 控制 命令 传输 给 网 关 ， 但 是 








无 论 哪 一 种 都 将 在 应 用 管理 中 心 应 用 E 
程序 DMS 中 执行 。 IN aas 
利用 基于 应 用 管理 中 心 的 恢复 策 DT | 





略 ， 网 关 可 以 基于 TED 网 络 事件 来 探测 yo gh monn B 
停电 区 域 ， 并 自动 通知 DMS, ~4 DMS "?»mm^m 
收 到 通知 时 ， 就 运行 关于 停电 区 域 的 No 
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RSA 并 生成 电力 恢复 策略 。 该 RSA 基 一 咎 / 
于 详细 的 网 络 模 型 和 不 平衡 电流 负 答 a mH 





分 析 ， 确 保 了 恢复 后 的 电网 不 会 出 现 = UE 








电流 或 者 电压 越 限 。 该 RSA 结合 了 网 j- ; Jio 
络 拓扑 树 形 结构 跟踪 算法 和 遗传 算法 ， » 
因此 使 得 它 能 够 同时 支持 负荷 很 小 或 s 
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很 小 ， 单 路 径 恢复 就 已 经 足够 了 。 如 
果 负 和 荷 很 大 ， 就 要 使 用 多 路 径 恢 复 或 者 多 层次 恢复 。 这 里 的 多 层次 恢复 的 概念 如 网 
6-8 所 示 ， 其 中 浅 色 的 方块 代表 连接 开关 或 者 故障 清除 /隔离 开关 。 连 接 停电 区 域 
的 连接 开关 称 为 第 一 层 恢 复 连接 开关 。 

接 下 来 的 层次 同 理 命 名 (如 第 二 层 、 第 三 层 ) 。 在 大 负 答 情况 下 ， 仅 仅 关闭 第 
一 层 的 连接 开关 可 能 不 足以 满足 停电 负 谷 的 电力 需求 。 因 此 必须 将 负 三 从 第 一 层 和 
第 二 层 之 间 的 区 域 转移 到 第 二 层 和 第 三 层 之 间 的 区 域 。 
6.2.4 利用 智能 电表 数据 的 停电 分 析 

配 电网 中 常 发 生 两 种 故障 : 短路 故障 和 断路 故障 。 它 们 都 是 由 故障 下 游 用 户 停 
电 引 起 的 。 短 路 故障 可 以 依据 保护 协调 机 制 ， 通 过 打开 保护 性 设备 从 上 游 分 离 出 
来 ， 这 样 的 保护 性 设备 如 断路 融 、 目 动 重 合 闸 和 熔断 天 。 断 路 硕 和 目 动 重 合 闸 常 配 
备 有 IED， 这 些 TED 能 够 向 变电站 计算 机 和 应 用 管理 中 心 传 输 状 态 变 化 信息 。 如 果 
这 些 设备 打开 ， 那么 基于 当地 的 或 者 基于 应 用 管理 中 心 的 FDIR 技术 可 以 快速 地 探 
测 出 故障 并 进行 隔离 和 电力 恢复 。 

但 是 ， 如 果 短 路 故障 发 生 在 区 域 边缘 ， 并 且 有 熔断 需 作 为 保护 性 设备 ， 熔 丝 就 
可 能 熔断 从 而 对 故障 进行 隔离 。 配 电 系统 中 的 熔 丝 一 般 不 配备 通信 能 力 。 因 此 ， 故 
障 呼叫 系统 是 探测 故障 发 生 的 唯一 手段 。 相 同 的 情况 在 配 电网 发 生 断 路 故障 时 也 会 
发 生 ， 故 障 发 生 时 配 电 网 中 没有 保护 性 设备 处 于 打开 状态 ， 这 时 应 用 管理 中 心 只 能 
依赖 于 来 自用 户 的 故障 呼叫 才能 报告 停电 故障 。 

在 获得 用 户 的 故障 呼叫 时 ， 应 用 管理 中 心 首先 需要 基于 故障 发 生地 点 对 故障 进 


图 6-8 多 层次 RSA ES 
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行 分 析 。 停 电 分 析 的 目的 是 确认 停电 故障 发 生 的 地 点 ， 并 由 此 推断 故障 来 源 ( 例 
如 熔断 的 熔 丝 或 者 断 开 的 导线 ) 。 快 速 而 准确 的 停电 分 析 非 常 重要 以 便于 实用 控制 
中 心 可 以 高 效 地 分 派 人 员 去 检修 电路 ， 完 成 供电 恢复 任务 。 

大 部 分 DMS 停电 管理 系统 采用 上 游 跟 踪 方 法 '“ 来 确定 故障 发 生来 源 和 地 
点 。 特 别 是 运用 故障 呼叫 和 网 络 拓扑 来 寻找 常见 的 上 游 保护 性 设备 ， 这 些 设备 被 假 
设 为 故障 的 来 源 ， 并 且 该 设备 整个 的 下 游 区域 都 被 认为 是 停电 区 域 。 

上 游 跟 踪 方 法 在 由 单个 保护 性 设备 引起 的 单 停电 故障 情形 下 是 最 高 效 的。 但 
是 ， 当 多 停电 故障 在 同一 区 域 发 生 时 ,或 者 一 个 断路 故障 发 生 时 ， 该 方法 不 可 避免 
地 难以 对 故障 发 生地 点 进行 定位 ， 所 以 它 会 放大 故障 发 生 的 地 点 范围 。 图 6-9 显示 
了 一 个 配 电线 路 同时 发 生 多 个 停电 故障 以 及 单个 开路 故障 。 
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图 6-9 停电 分 析 实 例 


在 左 端 线路 ， 两 个 短路 故障 在 熔断 器 F2 和 F3 两 端 发 生 ， 这 两 个 熔断 器 能 够 感 
知 短路 电流 和 熔断 器 熔断 。 基 于 来 自 于 F2 和 F3 下 游 区 域 的 故障 呼叫 ， 上 游 跟踪 方 
法 推断 一 般 保 护 性 设备 CB 是 故障 来 源 ， 停 电 的 区 域 包 括 CB 下 游 的 整个 区 域 而 非 
仅仅 是 也 和 F3 下 游 区 域 。 当 断路 故障 发 生 在 Fl 和 F2 之 间 的 馈线 区 域 时 ， 相 似 的 
结论 在 线路 右 侧 也 能 得 到 。 这 时 ， 基 于 故障 呼叫 和 上 游 跟 踪 方 法 断路 故障 会 在 CB 
的 整个 下 游 区 域 引起 停电 。 

在 这 两 种 情况 下 ，CB 下 游 的 电路 部 分 ， 例 如 含有 FL 的 边缘 线路 ，CB 下 游 的 
馈线 的 左 半 段 以 及 位 于 CB 和 断 开 导线 中 间 的 部 分 是 停电 故障 发 生地 点 。 基 于 这 样 
不 精确 的 假设 ， 电 网 控制 中 心 无 法 在 派出 人 员 之 前 对 故障 发 生地 点 进行 准确 定位 。 

最 近 ， 随 着 配 电 系统 中 AM 的 长 足 发 展 ， 除 故障 呼叫 以 外 ， 智 能 电表 还 能 为 
停电 探测 提供 更 多 的 方法 。 智 能 电表 发 出 的 最 新 的 信号 能 够 实时 地 或 者 接近 实时 
地 告知 控制 中 心 停 电 故 障 发 生 的 地 点 。 这 比 故 障 呼叫 到 达 控 制 中 心 的 速度 要 快 


得 多 。 


除了 快速 的 故障 通知 ， 智 能 电表 还 具有 一 种 请 求 式 查 询 功能 ， 其 可 被 用 于 检查 
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电表 的 带电 状态 。 该 功能 在 解决 关于 多 故障 情形 故障 发 生地 点 以 及 断路 故障 的 故障 
发 生地 点 的 不 确定 性 问题 方面 具有 很 大 作用 ， 如 图 6-9 所 示 。 例如， 在 获得 故障 呼 
叫 时 ， 电 网 控制 中 心 能 进一步 地 执行 请 求 式 查询 功能 ， 从 而 检查 位 于 Fl 下 游 的 电 
表 和 /或 接近 CB 的 馈线 是 否 带电 。 如 有 果 智 能 电表 仍然 带电 ， 那 么 CB 就 不 可 能 是 故 
障 源 。 

一 些 研究 者 已 经 开始 探索 智能 电表 在 停电 管理 中 的 应 用 ”i 。 高 效 地 应 用 智 
能 电表 获取 最 新 的 信息 以 及 请 求 式 查询 功能 能 够 加 快 停电 管理 进程 ， 给 出 准确 的 停 
电 分 析 结 果 ， 进 行 最 快速 的 停电 恢复 ， 并 且 改 善 用 户 的 可 靠 性 水 平和 服务 满意 度 。 
6.2.5 讨论 

在 配 电网 中 两 种 最 重要 的 智能 电网 应 用 是 FDIR 和 停电 分 析 。FDIR 可 以 用 于 
局 部 区 域 也 可 以 用 于 控制 中 心 。FDIR 的 核心 是 RSA 算法 ， 该 算法 确定 最 优 反馈 方 
法 ， 并 可 能 包含 单 路 径 和 多 路 径 供电 恢复 功能 。 如 果 网 络 元 件 在 极端 的 情况 下 运 
行 ， 并 且 多 路 径 恢复 不 能 恢复 所 有 的 停电 负荷 ， 该 算法 就 转向 恢复 尽量 多 的 停电 负 
Wo ZEW RSA 强调 了 更 复杂 的 情形 ， 在 这 些 情形 中 ， 单 层 的 RSA 不 能 提供 反馈 
恢复 方法 。 停 电 分 析 给 设备 运行 人 员 提 供 关 于 电力 停电 的 有 价值 的 信息 ， 而 这 些 停 
电信 息 是 无 法 被 TED 检测 到 的 。 从 AMI 系统 获得 信息 可 以 被 整合 进 停电 分 析 当 中 ， 
用 于 向 操作 员 描 绘 一 幅 清晰 的 电网 状态 图 像 。 

FDIR 算法 在 归并 进 短期 负 和 丛 预 测 信 息 后 可 以 被 进一步 改善 。 当 运用 来 自 于 
DMS 的 实时 电源 容量 时 ， 在 线程 序 运 用 馈线 负 答 来 调节 负 共 状况 或 者 在 没有 人 负 奏 
状况 的 情况 下 ， 在 线 产生 负荷 状况 。 这 些 供电 恢复 控制 过 程 的 特征 确保 了 由 于 故障 
隔离 而 停电 的 负荷 以 一 个 可 靠 的 方式 恢复 ， 并 且 网 络 中 的 元 件 都 不 会 过 载 。 


6.3 在线 智能 电网 分 析 的 高 性 能 计算 - 


现代 配 电 系 统 中 有 很 多 新 的 特点 ， 例 如 可 再 生 能 源 以 及 双向 漳 流 的 间 葡 性 和 不 
确定 性 ， 这 必然 加 剧 系 统 不 可 预测 性 并 使 配 电 系 统 的 分 析 、 保 护 和 控制 变 得 复杂 且 
具有 动态 特性 。 因 此 ， 如 果 无 法 进行 相关 应 用 的 在 线 监 挖 和 分 析 ， 如 漳 流 计算 和 状 
态 佑 计 ， 那 么 系统 的 有 效 管理 将 变 得 非常 困难 。 公 用 电网 的 在 线 监控 和 分 析 受 到 各 
种 不 可 预测 因素 的 影响 ， 需 要 实时 的 系统 测量 数据 ， 并 具有 高 性 能 计算 (HPC) 
结构 。 在 今天 ， 电 网 控制 管理 中 心 已 经 可 以 通过 SCADA 和 AMI 获得 系统 的 实时 测 
量 数据 或 者 接近 实时 的 测量 数据 。 

这 些 测量 数据 ， 尤 其 是 低压 电网 测量 数据 ， 大 大 加 剧 了 这 些 具 有 数学 性 质 的 配 
电 系 统 监控 和 分 析 问 题 的 维 数 和 复杂 性 。 因 此 ， 高 性 能 计算 结构 在 有 效 解决 这 些 具 
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有 挑战 性 的 问题 中 将 充当 重要 角色 。 

本 节 我 们 首先 介绍 基于 电表 和 传感器 数据 的 配 电 系统 状态 估计 。 接 着 介绍 了 作 
者 在 高 性 能 计算 结构 方面 的 研究 成 果 ， 这 些 成 果 提 高 了 系统 状态 估计 和 潮流 计算 的 
效率 。 本 节 内 容 安排 如 下 : 6. 3. 1 节 介 绍 基于 电表 和 传感器 数据 的 配 电 系统 状态 估 
计 方 法 ; 6.3.2 节 检 验 了 多 核 CPU 和 多 核 GPU 计算 结构 ; 6. 3. 3 Tr ETE Hc gu pb 
度 正 态 残 差 (CGNR) 算法 ,分析 了 电力 系统 计算 特性 ， 该 算法 实际 上 相当 于 一 个 
线性 方程 求解 器 ; 6. 3.4 节 基 于 多 核 计算 结构 ， 给 出 了 一 个 详细 的 CGNR 算法 及 其 
算法 原型 ，6. 3.5 节 针 对 状态 估计 和 潮流 问题 的 大 规模 数据 集 ， 对 上 述 算 法 及 算法 
原型 进行 评估 ; 6.3.6 节 对 上 述 讨 论 进行 了 相关 的 总 结 。 
6.3.1 配 电 系统 的 状态 估计 

在 历史 上 ， 配 电 系 统 是 由 极其 有 限 的 测量 设备 组 成 ， 大 部 分 都 位 于 馈线 端 ， 并 
靠近 可 控 设 备 ， 例 如 电压 调节 髓 以 及 并 联 电容 器 组 。 在 这 些 情形 下 ， 许 多 馈 电 管理 
系统 能 通过 估计 法 获得 整个 系统 的 运行 状态 。 估 计 法 首先 进行 负荷 估计 ， 将 馈线 端 
测 得 的 全 部 需求 根据 额定 容量 变 比 按 比 例 分 配 到 每 个 变压器 ， 然 后 是 求解 配 电 系统 
电力 潮流 为 系统 提供 状态 值 。 关 于 每 个 服务 变 压 需 的 负荷 水 平 与 其 容量 额定 值 成 比 
例 的 假设 在 实际 情况 下 总 是 不 准确 的 。 

如 今 ， 由 于 AMI 和 其 他 传感器 ， 例 如 正 D， 在 配 电 系 统 中 的 广泛 普及 ， 不 仅 应 
用 管理 中 心 可 以 获得 大 量 的 由 电表 和 传感器 提供 的 测量 数据 ， 而 且 这 些 数 据 还 能 
持 一 定 的 系统 信息 元 余 度 。 大 量 的 测量 数据 确保 了 高 级 配 电 系统 状态 估计 算法 ， 例 
如 加 权 最 小 平方 (WLS) 等 ， 在 输电 系统 状态 估计 上 的 广泛 应 用 。 

但 是 ， 和 输电 系统 模型 相 比 ， 状 态 估 计 对 于 配 电 系统 模型 的 要 求 更 为 复杂 。 例 
如 ， 需 要 考虑 很 多 关于 细节 、 实 ~ 
际 的 系统 以 及 元 件 特性 ， 这 包括 
多 相 不 平衡 情况 和 一 些 具 体 的 运 
行情 况 ， 各 种 各 样 的 变压器 联结 
和 配置 类 型 (Y/Y, Y/A, ANY, 
AZA ,接地 和 不 接地 ， 一 次 的 和 
二 次 的 ， 超 前 的 和 沸 后 的 ， 一 次 
和 二 次 调节 能 力 ， 开口 人 联结 
等 ) 。 各 种 各 样 的 负荷 和 电容 器 联 
结 方式 〈Y 或 者 A) 以 及 各 种 各 样 
的 负荷 模型 的 组 合 〈 恒 功率 负载 、 
恒 电流 负载 和 恒 阻 抗 负载 ) 。 图 6-10 ~ 图 6-13 给 出 了 一 些 具 有 代表 性 的 配 电网 络 
TYRA, GAER, fA, BARAKE A o 

配 电 系 统 状态 估计 用 大 量 的 测量 值 和 一 个 详细 的 多 相 网 络 模 型 从 统计 的 角度 估 
算 系 统 运 行 状态 。 一 般 来 说 ， 系 统 的 状态 由 节点 电压 幅 值 和 相 角 组 成 ， 这 些 状 态 可 

















图 6-10 ”四 线 接地 三 相 电路 
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以 唯一 地 确定 系统 的 运行 情况 。 在 可 得 到 的 测量 数据 中 ， 由 电表 提供 的 测量 值 占 了 
主要 部 分 。 另 外 可 以 获得 的 是 从 传感器 获得 的 测量 值 ， 包 括 母 线 电压 幅 值 、 支 路 功 
率 / 电 流 等 。 





[om 
Vas V. 
lss / Voc 
Le 
6-11 一 个 A 联 结 的 电容 器 组 6-12 一 个 站 联结 的 负荷 





图 6-13 —^4Y- A 联 结 的 变压器 


参考 文献 [21-25] 已 经 给 出 了 各 种 各 样 的 配 电 系统 状态 估计 的 方法 。 这 些 方 
法 主要 基于 加 权 最 小 平方 (WLS) 方法 及 其 变形 如 等 式 约束 模型 和 增 广 矩阵 方法 ， 
这 些 都 能 够 用 拉 格 于 日 乘 数 法 求解 。 增 广 和 矩阵 WLS 公式 用 于 描述 配 电 状 态 佑 计 问 
题 , 式 (6-1) 代表 了 一 个 增 广 WLS 公式 ， 在 这 个 公式 中 剩余 向 量 被 引入 到 目标 
函数 中 ， 并 且 所 有 的 测量 函数 ， 包 括 零 输入 测量 隐 数 ,都 被 看 做 是 等 式 约束 。 


Min. J = rwr 











(6-1) 
s.t.c(x) =0 
r-z+h(x)=0 
AP, WE w, 为 对 角 元 的 对 角 和 矩阵 , w, RIR 2, 的 权重 ; rE, r =z —h(x) ; 
x 是 系统 状态 向 量 ; z 是 测量 值 癌 量 ， 包 括 所 有 的 实际 测量 数值 ; h 是 对 应 所 有 的 
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实际 测量 值 的 测量 函数 向 量 ; c e MEARE A Rt pc In] E o 
一 般 地 ， 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 来 求解 优化 问题 。 在 本 例 中 ， 拉 格 朗 日 函数 如 下 : 


L(x,A) = J(x) - A'e(x) - u'(r -z * h(x)) (6-2) 
根据 一 阶 最 优 性 条 件 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 的 方程 组 : 
2 = CA-D =0 
ðL 
—- =-c(x) =0 
aa 2 (6-3) 
ðL 
FF = Wr -u =0 
ðL 


=r-z+h(x)=0 


通过 消去 r(r = Ru, R = W^) 并 且 对 剩余 的 三 个 方程 在 给 定 的 系统 状态 * 处 进 
行 相应 的 线性 化 ， 可 以 得 到 如 下 线性 化 系统 方程 组 : 


ín 
= 











Ho Cw" 0 
C 0 | Ax" |= | e(x*) (6-4) 
R H 0-a" z - h(x") 


通过 迭代 求解 上 述 线性 方程 组 来 更 新 系统 的 状态 变量 ,一 般 通 过 10 次 或 者 更 
多 一 些 次 数 的 迭代 循环 即 可 满足 收敛 准则 。 对 一 个 实际 的 拥有 数 千 条 母线 的 配 电线 
路 和 运用 详细 的 多 阶段 网 络 模 型 的 配 电 系 统 状态 估计 方法 ， 上 述 增 广 线性 方程 的 维 
数 将 会 介 于 10k ~ 100k 之 间 。 考 虑 到 一 般 的 配 电 系统 应 用 管理 中 心包 含 数 百 个 配 电 
站 ， 并 且 每 个 配 电站 都 会 含有 大 量 的 这 样 的 配 电 线路 ， 从 应 用 的 角度 ， 配 电 管 理 系 
统 需要 大 量 的 计算 工作 去 解决 配 电 系 统 状态 估计 问题 。 

由 于 求解 大 规模 电力 系统 问题 中 出 现 的 繁重 的 计算 工作 ， 学 者 为 测试 高 性 能 计 
算 结构 的 潜力 做 出 了 大 量 的 努力 。 传 统 地 ， 求解 一 个 大 规模 电力 系统 问题 依赖 于 一 
个 大 型 计算 机 或 者 特殊 设计 的 计算 结构 。 例 如 ， 参 考 文献 [35] 试图 通过 运用 128 
1. 5GHz §k-2 处 理 器 和 256G 内 存 的 计算 机 求解 该 问题 ， 但 是 高 成 本 和 特殊 的 部 署 
环境 阻碍 了 其 在 工业 领域 的 应 用 。 在 这 样 的 情况 下 ， 人 研究 应 该 着 重 于 在 主流 计算 机 
结构 中 寻找 一 个 成 本 可 承受 的 计算 求解 方法 。 

市 场 中 的 主流 计算 机 结构 从 技术 上 主要 分 为 : 多 核 CPU 和 多 核 GPU 两 种 。 这 
两 种 拥有 相同 的 内 存 计算 机 结构 ， 这 种 结构 中 几 个 计算 机 核心 被 包装 在 一 起 并 共享 
主 内 存 带 宽 。 目 前 市 场 中 以 四 核 CPU 为 主导 ， 六 核 、 八 核 甚 至 十 核 仍 没有 得 到 广 
泛 和 后 产 应 用 >” GPU 最 初 用 于 增强 图 形 应 用 性 能 。 从 2007 年 开始 ， 由 NVIDIA 
公司 主导 掀起 一 场 运动 ， 使 得 GPU 现在 能 够 通过 CUDA 和 硬件 加 速 接口 进行 高 性 
能 计算 。 

在 各 种 各 样 的 电力 系统 应 用 中 ， 状 态 估计 和 电力 潮流 是 两 个 主要 的 应 用 ， 其 核 
心 在 于 求解 线性 方程 组 Ax =5， 如 式 (6-4) 所 示 。 其 中 A 一 般 是 强 稀 朴 和 矩阵 。 尽 
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管 直 接 的 方法 ， 例 如 基于 LU 和 QR 分 解 的 方法 已 经 应 用 于 这 样 的 电力 系统 问 
题 '*”， 但 是 迭代 方法 被 证 明 在 求解 这 样 的 大 规模 电力 系统 问题 时 更 具 优 势 ， 因 为 
其 迭代 结构 里 只 有 很 简单 的 数学 运算 ， 因 而 在 并 行 运 算 平台 上 进行 并 行 运 算 更 适用 
于 实际 情况 。 因 此 ， 下 面 的 几 节 主要 是 研究 电力 系统 状态 估计 和 电力 潮流 应 
用 的 ， 基 于 当前 主流 计算 机 结构 的 高 性 能 迭代 求解 器 。 

6.3.2 详解 CPU 和 GPU 结构 

从 结构 的 角度 ,多核 CPU MEI GPU 都 是 将 多 个 处 理 单 元 包装 整合 在 一 起 ， 
共享 同一 个 内 存 通道 。 为 了 提高 计算 性 能 ， 这 种 类 型 的 计算 结构 需要 高 速 内 存 带 
宽 ， 并 能 迅速 进行 数据 传输 和 从 计算 单元 中 获得 计算 结果 。 

通常 ， 这 种 计算 结构 的 性 能 是 由 下 面 两 个 方面 决定 的 : 计算 能 力 以 及 数据 通道 
传输 速度 ， 这 两 方面 可 以 分 别 通过 GFLOPS 和 内 存 带 宽 来 测量 。GFLOPS 指 的 是 处 
理 需 每 秒 钟 进行 的 以 10 亿 次 为 单位 的 浮 点 计算 次 数 ; 内 存 带 宽 则 是 指数 据 在 计算 
单元 和 主 存储 器 之 间 的 传输 速率 。 

图 6-14 说 明了 多 核 CPU 和 多 核 CPU 之 间 的 主要 区 别 : 多 核 CPU 有 一 个 较 大 
的 缓存 系统 以 及 较 强 的 控制 性 能 ;相反 地 ， 多 核 CPU 有 更 多 个 计算 核心 (ALU), 
表 6-1 中 关于 多 核 CPU 和 多 核 CPU 的 比较 也 许 能 帮助 大 家 理解 上 述 区 别 。 通 常情 
况 下 ， 多 核 CPU 的 缓存 为 10M (L1 缓存 +12 缓存 +13 缓存 ) ， 是 多 核 GPU 系统 
缓存 的 6 ~7 倍 。 而 多 核 CPU 的 计算 内 核 (比如 ，GTX480 有 480 个 计算 内 核 ) EE 
多 核 CPU 的 计算 内 核 (通常 少 于 10 个) 要 多 很 多 。 

随 着 晶体 管 更 多 地 用 于 数据 处 理 而 不 是 用 于 高 速 缓存 和 流 控制 ，GPU 的 计算 
能 力 明 显 比 CPU 的 强大 很 多 。 截 至 2010 Æ, NVIDIA (GTX480) 公司 最 新 版 本 的 
GPU 能 提供 576 GFLOPS, Z& Intel 公司 最 新 生产 的 CPU (例如 Intel Westmere 六 核 ) 
的 20 fi. 

然而 ， 通 过 集成 大 量 的 计算 核心 来 提高 计算 性 能 会 使 输入 /输出 过 度 占 用 现 有 
的 内 存 通道 。 特 别 是 越 来 越 多 的 内 存 输 入 /输出 阻塞 了 内 存 通道 ， 这 使 得 原先 试图 
通过 增加 计算 内 核 来 提高 计算 性 能 的 目的 并 没有 达到 。 因 此 ， 计 算 结 构 中 实现 多 核 
CPU 和 多 核 GPU 内 存 共享 的 技术 瓶颈 在 于 内 存 带宽 。 文 献 中 将 该 问题 统称 为 
“Memory Wall” 问 题 。 

对 于 多 核 CPU， 为 了 减轻 内 存 通道 的 过 度 使 用 的 压力 ， 需 要 将 多 种 型 号 的 组 
ff (L1, L2 和 13 缓存 ) 沿 着 各 个 计算 核心 和 主 存储 器 中 间 路 径 放 置 。 因 为 大 多 
数 频繁 使 用 的 数据 可 以 进入 缓存 系统 ， 因 此 读 / 取 数据 是 通过 缓存 而 非 主 存储 器 完 
成 。 这 种 方法 有 效 地 减少 内 存 宽带 的 使 用 。 然 而 ， 有 效 利 用 上 述 缓存 结构 就 必须 应 
用 和 常用 的 内 存 使 用 模式 并 占用 相对 较 少 的 内 存 。 表 6-1 是 Intel 和 AMD 公司 生产 的 
主流 CPU 的 缓存 结构 。 
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GPU 
注 : 
运算 器 控制 
D 内 存 [ 缓 在， 动态 随机 存储 器 (DRAM)] 
图 6-14 44% CPU 和 GPU 模型 
表 6-1 多 核 CPU 与 多 核 GPU" (© 2011 IEEE) 
# 物 理 内 核 Ll 缓存 12 缓存 13 缓存 内 存 总 线 
Intel Bloomfield WE i7 32KB (指令 
d sks 4 ob. 256KB/E; ”|8M (所 有 核 共享 ) | 25GB/s 
950 (2009. 06) 32KB (数据 ) 
Intel 酷 害 2 四 4x32K (指令 
We ie 4 x a 7) | 两 核 共享 2x3M 0M 10GB/s 
Q9400 (2008. 08) 4x32 (数据 ) 
AMD 7t JE I 1090T = 
6 N/A 3M 6M 共享 37GB/s 
(2010. 04) 
AMD 3 Jë X4 9950 64KB +64KB 
4 i 2M 2M 33GB/s 
(2008. 03 ) 数据 + 指令 
Fermi NVDIA GTX480 
480 64KB (16 +48) 768KB 768KB 180GB/s 
(2010. 04) 

















ik: VO 主线 包含 前 段 总 线 (Front Side Bus，FSB) 、 快 速 路 径 结 构 和 超 文本 传输 总 线 。 


不 同 于 CPU, GPU 采用 一 种 独特 的 方法 来 隐藏 内 存 延 迟 : 驱动 多 线程 的 同时 
访问 内 存 的 不 同位 置 。 实 际 上 ， 上 述 方法 特别 有 利于 解决 数据 的 并 行 计 算 问 题 。 在 
这 些 问题 中 ， 相 同 的 数学 运算 可 以 同时 施加 于 内 存 中 不 同位 置 的 数据 。 幸 运 的 是 ， 
大 多 数 电力 系统 中 的 矩阵 运算 (ma, EERE) 都 采用 了 这 个 方法 。 

在 过 去 十 年 中 ， 相 比 于 多 核 CPU， 通 过 并 行 访 问 来 隐藏 GPU 的 内 存 延 迟 不 仅 
技术 上 更 容易 实现 而 且 可 以 大 大 提高 内 存 带宽 增长 率 。 从 2003 “Fi, GPU 的 内 存 
带宽 已 经 从 20GB/s 增加 到 180GB/s。 与 此 同时 ， 多 核 CPU 的 内 存 带 宽 仅 从 10GB/s 
增长 到 25GB/s, 

总 之 ， 有 效 利 用 被 限制 的 内 存 带宽 是 发 挥 多 核 CPU 和 多 核 GPU 计算 结构 的 计 
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算 能 力 的 关键 。 以 往 的 经 验 表 明 ， 第 规 内 存 访问 模式 是 适合 拥有 多 计算 核心 的 计算 
结构 的 ， 因 为 大 部 分 被 占用 的 内 存 可 以 通过 缓存 来 释放 ; 然而 ， 多 核 计 算 结构 是 适 
用 于 一 些 简单 的 逻辑 控制 而 不 是 大 量 的 并 行 数据 计算 。 这 种 结构 能 有 效 地 隐藏 并 行 
传输 时 的 内 存 延迟 。 
6.3.3 电力 系统 数值 计算 方法 的 特点 

为 了 确定 电力 系统 运算 性 能 问题 的 特点 ， 在 进行 电力 系统 状态 估计 时 ， 本 文 评 
估 了 串 行情 形 下 的 共 斩 梯 度 正 态 残 差 〈(CGNR) :9  。CGNR 的 方法 之 所 以 被 选用 是 
因为 它 是 解决 基于 WLS 的 线性 方程 的 常用 技巧 ,还 有 因为 它 是 在 共 斩 梯 度 法 
(CG) 的 概念 上 建立 起 来 的 。 从 计算 的 角度 看 ，CGNR (CG) 串 行 算法 涉及 一 些 基 
本 的 矩阵 运算 ,例如 和 矩阵 癌 量 乘法 、 向 量 点 乘 和 问 量 更 新 。 
6.3.3.1 CGNR 和 CGNR + Jacobi 预 处 理 器 

我 们 来 考虑 求 线性 方程 组 Ax = b 的 解 。 其 中 4 Zen" m 阶 实 和 矩阵 ; 是 一 个 已 知 
HS n AES IAI aE; x 是 未 知 的 m 维 实 癌 量 。 这 里 n > m， 因 为 状态 估计 问题 方程 是 超 
定 的 (方程 个 数 大 于 未 知 量 个 数 )。 对 于 一 个 电力 系统 状态 估计 问题 ， 和 矩阵 A 是 测 
量 Jacobi 和 矩阵 。 

在 电力 系统 状态 估计 问题 的 WLS 正规 方程 式 中 ，A'4 表示 对 称 正 定 (SPD) 
Hy ae EM, CT DASE BE (CG) 法 。 值 得 注意 的 是 该 增益 矩阵 需要 进行 
FEM A 及 其 转 置 的 乘积 运算 ， 这 是 被 CGNR 隐藏 了 的 。 

以 增益 和 矩阵 的 对 角 元 作为 预 处 理 和 矩阵 ( 见 图 6-15 的 左 侧 部 分 ) H Jacobi 预 
处 理 方法 计算 CGNR, BUM 的 逆 和 矩阵 是 由 MY 的 对 角 元 素 的 倒数 构成 的 ;Jacobi 预 处 
理 是 常用 的 迭代 方法 ， 因 为 它 与 其 他 预 处 理 方法 相 比 涉及 很 少 的 额外 计算 ， 大 大 减 
D> TIER BP 。 
6.3.3.2 CGNR fll CGNR + Jacobi 预 处 理 器 的 串 行 实现 估计 

图 6-15 是 CGNR 和 带 Jacobi 预 处 理 器 的 CGNR 的 串 行 版 本 ， 已 经 在 Windows 
平台 用 C 语言 执行 过 。 做 电力 系统 状态 估计 时 ， 知 基于 表 6-2 列 出 的 电力 系统 状态 
估计 数据 抢 阵 对 迭代 行为 进行 观测 记录 ， 可 以 得 到 如 下 的 测量 数据 : 收敛 的 迭代 次 
数 和 迭代 所 用 时 间 。 当 残 差 矢量 的 2- 范 数 比 预定 国 值 le-3 小 时 ， 可 认为 迭代 已 
收敛 。 

1. 测试 环境 

(1) 硬件 

1) Intel MRA 2 四 核 Q9400 ( 主 频 为 2. 66GHz) ; 

2) LI RA: 4 x32KB 指令 缓存 ，4 x32KB 数据 缓存 ; 

3) 2 x3M 12 路 集 相 连 缓存 区 (HA L2 高 速 缓存 中 的 2 个 内 核 之 间 共 享 ) ; 

4) 4G DDR2 NÉ; 

5) PCI-E x16 (GPU 接口 ) ; 

6) NVIDIA GTX480 GPU; 












































给 定 一 个 初始 估计 x CO 
计算 ro -b — Ax, Zo = A'r, 


. until 428% Do: 


Xit1 = Xit Xi pi 
Tie1 — Ti — QiWi 

Zi+1 = A raa 

Bi = zii Zi41/temp 
Pita = Zi+1 + Pipi 
EndDo 


CGNR 


6-15 CGNR 和 带 Jacobi 预 处 理 器 的 CGNR®! 


7) GPU GF100; 


8) 1.5G 内 存 (DDRS) ; 
9) 总 线 宽度 (384 fiz) ; 
10) 带宽 182. AGB/s, 


(2) 软件 


1) Windows 7 企业 版 ; 





2) Visual Studio 2008 专业 版 。 


2. 测试 数据 集 


统管 理 技术 的 研究 进 


展 747 





给 定 一 个 初始 估计 xO 


计算 r@) =b -4x(o), 而 = AT, 


o = M 1f, po= Zo 
Forj = 1, 2, ... until 收敛 Do: 


Xj+1 = ATK Dj 

Tj+1 = — Wj 
x 

F41 =A ria 


2j+1 = M7 jaa 

Bi = Zj+1 T41/temp 
Pj+1 = Zj41 + Bip; 
EndDo 





Hr Jacobi fil Lh SECGNR 


(© 2011 IEEE) 


R 6-2 描述 的 是 测试 矩阵 的 太 寸 、 非 零 元 素 的 数目 、 条 件数 、 非 零 元 系 的 比 


例 。 条 件数 指定 





FjSEXDBEEA, TV Y Jacobi 矩阵 的 测量 值 。 


应 该 强调 的 是 对 于 
































CGNR， 尽 管 我 们 将 矩阵 4 视 为 输入 ， 其 收敛 取决 于 增益 矩阵 (ATA) 的 条 件数 。 
表 6-2 评估 电力 系统 状态 估计 实施 串 行 CGNR BH?" (© 2011 IEEE) 
数据 集 (SE 测量 Jacobi EE H) Ro + 非 零 元 素 条 件 数 | 非 零 元 素 比 例 

3 母线 系统 22 x6 88 26. 2 66.7% 

14 母线 系统 73 x27 329 118.78 16.7% 

14 母线 系统 对 角 扩 展 36500 x 13500 164500 137. 87 0. 033% 

14 母线 系统 不 对 角 扩 展 36500 x 13500 205296 1571.9 0.041% 

PSSE2 28634 x 11028 115262 1. 2422 x 1076 0. 03696 


个 3 母线 和 14 母线 系统 测试 矩阵 是 由 


对 角 扩 展 ， 





得 到 一 个 大 的 稀 芷 矩阵 。 











一 个 简单 3 母线 系统 和 标准 IEFF14 母 
线 系统 生成 。 为 了 测试 该 算法 的 可 量 测 性 ， 我 们 对 14 母线 系统 的 Jacobi 和 矩阵 进行 


这 个 黎 玻 惩 阵 是 由 原来 的 14 节点 矩阵 沿 着 对 
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角 线 复制 500 次 而 来 。 实 际 上 ， 这 种 对 角 扩 展 和 矩阵 代表 500 个 独立 的 14 节点 ， 而 
且 它 的 条 件数 目 与 14 母线 系统 测量 Jacobi 矩阵 是 相同 的 。 将 一 个 更 大 的 条 件数 引 
入 测试 例子 中 ， 延 伸 对 角 线 得 到 一 个 具有 内 部 区 域 相关 性 的 14 母线 系统 ， 它 的 条 
件数 目 是 1371 ， 比 原来 14 母线 系统 大 9 ~ 10 f, Bb, 我们 也 考虑 了 另 一 个 大 型 
电力 系统 状态 矩阵 PSSE2 。 

3. d FEE AD MBH R 

我 们 选择 的 矩阵 存储 方案 是 坐标 (COO) WERO ARS BEAT (CSR) 的 








ERO HHA. COO 和 CSR 的 组 合 有 效 使 用 到 
基于 个 体 定位 搜索 (C00) 和 基于 行 搜索 4=|5o39 
: zs HC 5 T 0 
(CSR) ， 导 臻 图 6-16 所 示 的 数据 结构 。 EE V ES 
4. 测试 结果 与 分 析 col=[011202313] 


表 6-3 列 出 了 由 CGNR AF Jacobi fui zh gs data-|1728 5 3 9 6 4] 
的 CGNR HEFTE xe ooo Stc Te), FRAN r 
用 1e-3 残 差 阐 值 作为 迭代 终止 条 件 ， 数 据 类 型 为 图 6-16 REREN R 


双 精 度 学 点 型 。 结 果 如 下 : (COO + CSR) S 
1) 对 于 线性 方程 组 Ax 2b, MEA 的 病态 程 (O20 LIREE) 

度 影响 迭代 方法 的 收敛 速率 。 一 个 病态 矩阵 A 需 

EXE Ae AE CAL, 


2) EREI AE PE A Ee Ir A BT EAS Ty Fe EE], SK BG] ff 
延展 的 14- 总 线 系统 的 规模 是 36500 x 13500 (HE PSSE2 更 大 ) 的 迭代 只 用 很 合理 
的 一 点 时 间 (小 于 0.1s)。 注 意 要 和 矩阵 状态 良好 。 

3) Jacobi 调节 大 大 减少 了 迭代 次 数 ， 有 效 降 低 了 计算 负担 。 在 我 们 的 测试 中 ， 
带 Jacobi 预 处 理 器 的 CGNR 用 PSSE2 数据 共和 迭代 27605 w, HP 14. 4% 的 迭代 次 
数 是 由 CGNR 无 任何 预 处 理 完成 的 。 

表 6-3 不 同 测试 矩阵 用 CGNR 和 带 Jacobi 预 处 理 器 的 
CGNR 的 迭代 次 数 和 花费 时 间 !*1 (© 2011 IEEE) 














| 14 总 线 系统 根据 
方法 (算法 ) "m 2. 114 母线 系统 B 、 
ee 3 母线 系统 | 14 母线 系统 对 角 扩展 内 部 区 域 相关 性 PSSE2 数据 
=le- \ " 
对 角 线 延伸 
迭代 次 数 5 28 33 1369 188271 
CGNR f 
时 间 /s 0. 000159 0. 000318 0. 077579 3. 801 271. 45 
迭代 次 数 3 24 25 845 27605 
CGNR + Jacobi - 
时 间 /s 0. 000007 0. 000117 0. 064539 2. 428825 40. 844019 




















5. B47 CGNR 的 性 能 评估 
为 了 粗略 估计 GELOPS 和 内 存 带 宽 的 性 能 ， 我 们 手动 计算 双 精 度 操作 数目 、 访 
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问 内 存 次 数 和 每 次 迭代 所 消耗 的 时 间 (ILR 6-3)。 假 定数 据 是 从 内 存 而 不 经 缓存 
功能 获得 的 。 例 如 ， 表 达 式 c=a+b"c 可 以 算 作 两 个 双 精 度 操 作 (〈 双 精度 加 法 和 乘 
ik) 和 四 个 内 存 操 作 (三 个 读 操 作 和 一 个 写 操作 )。 在 评估 过 程 中 ， 只 有 迭代 循环 
中 出 现 双 精度 操作 和 内 存 操 作 发 生 时 被 算 在 内 。 

表 6-4 总 结 了 串 行 实现 CGNR 和 CGNR + Jacobi 预 处 理 器 的 GFLOPS 和 内 存 带 
宽 。 带 Jacobi 预 处 理 器 的 CGNR 达到 0.36 个 GFLOPS， 远 远 低 于 Intel 四 核 9400 
[42.56 个 GFLOPS ( 双 精 度 ) ] 的 峰值 GFLOPS "^, 平均 内 存 带 宽 在 6. 2GB/s Æ 
右 ， 比 Intel WE 2 四 核 系 统 的 最 大 内 存 带 宽 峰 值 (8.5GB/s) 的 一 半 要 多 。 


6-4 串 行 实现 的 有 效 性 能 GFLOPS MAG) (© 2011 IEEE) 











总 GFLOPS “| 总 内 存 Op. (DP) | 耗费 时 间 /s GFLOPS 存储 带宽 /( GB/s) 
CGNR 1.5G 3. 11G x8 3. 83 0. 39 6.4 
CGNR + Jacobi 0. 932G 1. 98G x8 2. 53 0. 36 6.2 

















iE. DP; 双 精 度 浮 点 数 计算 ; 测试 数据 : 14 总 线 系统 根据 内 部 区 域 相关 性 对 角 线 延伸 ; 残 量 : le-3。 

以 上 测试 结果 表明 串 行 实现 上 述 迭 代 只 会 占用 CPU 计算 能 力 的 很 小 一 部 分 
(小 于 CPU 最 大 计算 能 力 的 1% ) ， 但 是 在 CPU 和 内 存 之 间 传 送 双 精 度数 据 需要 占 
用 很 大 一 部 分 的 内 存 带 宽 (内 存 读 宽 最 大 值 的 60% 左右 ) 。 这 就 证 明了 上 述 电 力 系 
统 状态 估计 的 迭代 方法 在 很 大 程度 上 受到 内 存 的 制约 。 

6.3.4 并行 迭 代 法 

这 部 分 ， 我 们 将 讨论 用 多 核 计 算 结 构 进 行 的 并 行 近 代 。 基 于 前 面 的 测试 结 
我 们 选用 CGNR + Jacobi 预 处 理 咒 和 CG + Jacobi Hh Eg; 
6.3.4.1 并 行 策 略 

正如 前 面 讨论 的 ，CG + Jacobi fit 4b FAAS Al CGNR + Jacobi 预 处 理 顺 (ULE 
6-17) 拥有 共同 的 框架 结构 ， 包 括 一 个 初 值 部 分 和 由 几 个 共同 的 运算 (RR E I8] 
ERA, In) AAR A el ee) 组 成 的 迭代 部 分 。 这 里 ， 癌 量 更 新 运算 定义 为 


u; =v, + Qw; ， 其 中 wu、v、w 是 n xl SH, a 是 一 个 标量 。 








给 定 一 个 初始 估计 x(0) 给 定 一 个 初始 估计 xO 
WEE ro) =b — Ax, zy = Mr’, po Zo 计算 rO = p — Ax, v, = 4Tro, zo = Mo po= Zo 
For j = 1, 2, ... until 收敛 Do: For j = 1, 2, ... until 收敛 Do: 


4 内 积 4 内 积 
giu 2 矩阵 一 向 量 乘法 


工 和 矩阵 一 向 量 乘法 
MW41 = 好 +aj Pp<— 3 向 量 更 新 
Tyra = ywy <— 


Xj+1 三 x+ pe 
mm =~ yw < 


4 向 量 更 新 


By = rt12+1/temp By = zia Tj if temp 
" H = Zisa Tja Key Arab 
oc c b due Key cub RENA 
P NE ii METER Pj = Zi + Bip 
EndDo 


EndDo 


性 方程 
A lox), x (mx 1), (0x3) 
M Jacobi 预 处 理 器 





6-17 CG + Jacobi 预 处 理 器 和 CGNR + Jacobi 预 处 理 器 ”11 (© 2011 IEEE) 
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表 6-5 表明 了 下 面 两 种 情况 下 执行 上 述 两 种 算法 ， 运 算 所 用 的 时 间 : 针对 潮流 
计算 测试 数据 集 的 CG + Jacobi 和 针对 电力 系统 状态 估计 数据 集 的 CGNR + Jacobi, 
和 矩阵- 回 量 乘法 运算 占 了 66. 1% ， 分 别 是 上 述 两 种 测试 案例 的 总 时 间 的 82. 396 ,证 
明了 和 矩阵 回 量 乘法 的 重要 性 。 因 此 ， 提 高 矩阵 向 量 乘法 的 性 能 应 该 放 在 首要 位 置 。 

表 6-5 两 种 基本 操作 消耗 的 时 间 '*! (© 2011 IEEE) 
停止 准则 ; 残 差 =-1e3 00000 
总 时 间 /s JERE- 向 量 乘法 /s | 向量- 向量 乘 法 /s 向 量 更 新 /s 迭代 次 数 



































CG + Jacobi 2.557 1.69 (66. 1% ) 0.46 (17.9% ) 0.40 (15.6% ) 715 
CGNR + Jacobi 2. 544 2.0945 (82.3% ) 0. 2272 (8.9% ) 0.20 (7.896) 845 
测试 数据 集 : 


CG + Jacobi; 1138 总 线 系统 潮流 拓展 56 倍 。 

CGNR + Jacobi: 用 于 系统 状态 估计 的 对 角 延 展 14 总 线 系 统 。 
6.3.4.2 ZZ CPU 执行 的 矩阵 向 量 乘法 

我 们 旨 在 提高 用 多 核 技 术 进 行 的 矩阵 - 癌 量 乘法 运算 的 性 能 。 为 了 简化 分 析 ， 
我 们 仅仅 针对 和 抢 阵 -向 量 乘 法 w, = Ap, 通过 如 下 一 系列 运算 做 并 行 化 处 理 ( 见 图 
6-17 的 左边 部 分 ) : 4op;,41p;,…,4,p; ( Ap ,41,…,4, 是 和 矩阵 4 的 各 行 )。 算 法 的 剩余 
部 分 运用 串 行 来 实现 。 

多 核 CG + Jacobi 已 经 在 Windows 平台 用 C ++ 实现。 为 了 减少 创建 和 删除 线程 
的 开销 ， 我 们 使 用 了 微软 平台 提供 的 线程 池 。 在 线程 池 的 管理 下 ,创建 和 删除 线程 
的 开销 大 大 地 减少 ， 因 为 线程 池 能 够 用 一 定数 量 的 线程 进行 初始 化 ， 并 对 这 些 线程 
进行 重复 使 用 。 通 过 一 个 共享 变量 和 一 个 事件 处 理 程序 实现 线程 同步 。 

多 核 CG + Jacobi 的 工作 流程 如 下 : 主线 程 中 各 个 运算 Api APA, p:i 以 队 
列 的 形式 进入 线程 池 缓冲 区 ， 线 程 池 提 供 的 一 定数 量 的 线程 在 线程 池 缓 冲 区 中 执行 
当前 运算 ; 然后 主线 程 因 为 某 个 事件 而 置 空 ， 则 表明 所 有 操作 ho0p,,Aip;,… ,4,p; 已 
经 结束 。 一 旦 主线 程 接收 到 这 样 的 事件 ， 就 处 于 空闲 状态 并 且 在 算法 的 其 余部 分 继 
续 进行 运算 。 对 于 每 个 线程 ， 都 有 一 个 共享 的 变量 用 于 使 线程 中 执行 的 操作 同步 进 
fi; 当 一 个 线程 完成 了 4p; 的 计算 ， 它 通过 微 加 法 运算 将 共享 变量 值 加 1， 然 后 检 
查 共享 变量 是 否 达 到 n (问题 的 规模 )。 当 共享 变量 值 达到 n， 将 触发 一 个 主 函 数 
结束 事件 ,该 主 函数 代表 所 有 线程 中 的 运算 。 以 上 多 核 CG + Jacobi 预 处 理 器 是 针 
对 数据 集 1138_56 测试 的 ， 该 数据 集 是 由 NIST 提供 的 1138 系统 潮流 Jacobi 测试 数 
据 扩 展 。 

表 6-6 明显 表示 多 核 版 本 CG + Jacobi 的 CPU 利用 率 (94%) 比 单 核 版 本 要 
高 。 然 而 ， 多 核 CG 的 实际 性 能 只 比 CG + Jacobi 快 1/10。 
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表 6-6 多核 和 单 核 CG 的 性 能 及 CPU HAZ 








CPU 利用 率 (96) 耗费 时 间 /s 
CG 多 核 版 本 94 32. 168 
CG 单 核 版 本 25 3. 39 








TE: 该 测试 针对 1135_ 56 数据 集 。 

由 于 输入 和 矩 阵 的 不 规则 稀 跑 性 ， 所 以 在 测试 系统 中 其 不 易 被 多 核 CPU 结构 组 
存 。 因 此 ， 大 部 分 数据 需要 从 主 寄存 咒 中 获取 。 上 述 串 行 算法 的 评估 结果 表明 串 行 
迭代 方法 占用 超过 6096 的 内 存 带宽 。 四 核 同时 占用 相同 的 内 存 带 宽 阻 蹇 了 内 存 数 
据 通 道 ， 从 而 导致 个 别 计算 核心 用 置 ， 无 法 获得 数据 。 
6.3.4.8 多核 GPU 的 实现 

多 核 GPU 计算 结构 由 一 个 主机 (原始 CPU 系统 ) 和 一 个 管理 设备 (GPU 系 
统 ) 组 成 。 在 该 GPU 中 C/C ++ PRA "VEZ" , CPU 系统 适用 于 工作 流程 控 
制 ， 而 GPU 适合 于 大 量 数据 的 并 行 批量 计算 。 因 此 不 同 硬件 应 该 被 用 于 各 自 最 适 
宜 的 工作 上 ， 应 用 程序 也 应 该 划分 不 同类 型 ， 将 合适 的 负载 分 配给 CPU 和 GPU, 

由 于 一 个 迭代 算法 的 执行 包括 一 系列 的 迭代 ， 并 且 迭 代 后 一 步 依赖 前 一 步 的 结 
TR, 我们 不 能 同时 执行 各 个 迭代 。 因 此 ， 并 行 策 略 利 用 GPU 线程 的 并 行 化 尽 可 能 
多 地 并 行 单个 迭代 ; 同时 ， 该 策略 应 该 应 用 全 局 障碍 来 同步 执行 各 个 线程 ， 该 全 局 
障碍 是 由 CPU 来 执行 用 以 保证 各 个 迭代 之 间 的 执行 序列 。 

因为 该 迭代 方法 CULL 6-18) 中 的 常用 运算 都 是 有 利于 GPU 处 理 的 ， 所 以 在 
实际 执行 中 都 加 载 于 GPU 以 获得 更 高 的 计算 性 能 。 在 同一 时 间 ，CPU 也 会 对 这 些 
加 载 在 GPU 上 的 运算 操作 做 协调 。 

图 6-18 表明 在 CPU- GPU 计算 体系 下 执行 CGNR + Jacobi 预 处 理 ， 其 中 CPU 和 
GPU 合作 以 使 CPU 和 GPU 的 硬件 利用 率 达 到 最 大 值 。 为 了 尽量 减 小 数据 传输 的 损 
耗 ， 我 们 仅 在 计算 开始 的 时 候 将 初始 数据 从 CPU 传 到 GPU， 在 计算 最 终 传输 结 
在 计算 过 程 中 ， 只 传输 同步 控制 信号 ， 但 在 CPU 中 保存 数据 。 
6.3.4.4 GPU 内 核 的 实现 

由 于 问 量 - 更 新 操作 并 行 化 较为 简单 ， 本 市 主要 集中 于 和 矩阵 - 癌 量 乘法 和 向 量 - 
HEAR, 

1. GPU 4E E 6] E RAR 

用 GPU 实现 矩阵 向 量 乘法 是 基于 参考 文献 [49] ， 文 献 中 和 矩阵 问 量 乘法 Ax = b 
被 分 割 成 一 系列 单个 操作 4x b, (A EERE A 的 行 向 量 , 4b, 是 向 量 4 的 第 i 个 元 
素 ) ， 由 各 个 GPU 线程 同时 执行 。 同 时 执行 线程 的 数量 等 于 和 矩阵 4 的 行 数 。 例 如 ， 
在 PSSE2 测试 方案 中 , Ax = b 的 计算 由 28634 个 线程 完成 ， 每 个 线程 与 其 他 线程 同 
时 计算 一 个 4x = bio 

2. 向 量 内 积 

用 GPU 实现 向 量 内 积 运算 是 基于 参考 文献 [50] ， 其 定义 向 量 内 积 是 c, =a, x b, 
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在 GPU 中 创建 一 个 初始 内 存 


, 


包括 : x rz pw a B, b, ASA 
初始 化 r© = b — Ax 9, r5 = AT, zo= M7175, po = Zo 
For j= 1, 2, ... until 收敛 Do: 





给 定 一 个 初始 估计 x GPU: w; = Ap; 
计算 r@) = b — Ax, n = Aro, CPU: Sync 
= = 
0 = To, Po= Zo . = 
GPU: t = (zi, 二 
or j= 1,2, ... until lt Do: emp = (z; 7) 
wj = Ap; CPU: Sync 
temp = (21, 万 ) GPU: temp1 = wTw 
t . 
oy = T CPU: Sync 


Xjic ATK pj 

Tha 7 1j OW 

54a =A naa 

Zt1 = M Far 

Bi = zji Fr/temp 

Djs = 241 + BD; 
ndDo 


GPU: xj44 = xj + ajpj 
CPU: Sync 

GPU: r4 = 5j — ow 
CPU: Sync 

GPU: Fyi = A Haz 
CPU: Sync 

GPU: zi. = Mr 





CPU: Sync 

GPU: fr 2j41'%aa/temp 
CPU: Sync 

GPU: pj41 = Zi + fp; 
EndDo 

CPU: 从 CPU 中 得 到 结果 





图 6-18 带 Jacobi 预 处 理 的 CGNR 及 其 
CPU + GPU 执行 51 ( © 2011 IEEE) 











( a, 和 访 是 向 量 a Allele D 的 第 i 个 元 素 ) 的 和 。 通 常 ，GPU 实现 向 量 - 向 量 点 乘 
运算 包括 两 个 步骤 : 中 同时 进行 = a; x b; ( a; Mb 是 向 量 的 第 i 个 元 素 ) R c, 
…,n) 的 和 ; QUE LE, FTE- 向 量 点 乘 算法 要 求 所 有 c; = a; x b; il 


(i-1, 




















算 在 C; 求 和 之 前 完成 ， 这 反 过 来 又 要 求 CPU 在 全 局 同时 执行 c = a, % bi 


6.3.5 评估 多 核 GPU 的 应 用 

本 节 评 估 在 电力 系统 状态 估计 和 潮流 计算 的 相关 应 用 背景 下 ，GPU W Jacobi 
预 处 理 的 CG 串 行 算法 ,包括 CGNR + Jacobi 预 处 理 和 CG + Jacobi 预 处 理 。 为 了 确 
保 可 比 性 ， 我 们 沿用 前 面 章 市 的 测试 系统 。 

1. 电力 系统 状态 估计 

表 6-7 给 出 了 CPU 和 GPU 应 用 表 6-2 测试 数据 集 的 带 Jacobi 预 处 理 器 的 
CGNR 的 测试 结果 。 不 管 矩阵 的 调节 作用 ，GPU 的 性 能 参数 要 比 CPU 的 性 能 参数 
高 出 7 ~ 10 fif, 

表 6-7 电力 系统 状态 估计 应 用 下 的 串 行 和 GPU 实现 CGNR + 
Jacobi AIEEE (© 2011 IEEE) 



































14 总 线 系 统 对 角 扩 展 14 总 线 系统 根据 内 部 区 域 相 关 性 对 角 扩 展 PSSE2 
HEU | 所 用 时 间 /s HERR 所 用 时 间 /s SET | 所 用 时 间 /s 
CPU 25 0. 063972 845 2.43 27605 42. 873 
GPU 25 0. 006327 845 0. 3619 27605 7. 13 
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2. 电力 潮流 

表 6-8 列举 了 多 个 测试 和 矩阵， 这些 矩阵 用 以 比较 CPU 和 GPU 执行 带 Jacobi Til 
处 理 的 CG 算法 性 能 。 每 个 矩阵 都 表示 潮流 导 纳 矩阵 中， 相当 于 潮流 Jacobi SEE, 
第 一 行 表示 一 个 494 母线 系统 ， 第 二 行 表示 494 母线 系统 复制 28 次 ， 第 三 行 表示 
复制 56 次 ， 第 四 行 表示 复制 336 次 ， 同 样 的 ， 第 五 行 至 第 七 行 代表 685, 662 和 
1138 母线 系统 复制 336 次 以 获得 相应 的 潮流 导 纳 和 矩阵。 表 6-8 的 结果 证 明 对 于 一 
个 大 系统 来 说 ，GPU 的 解决 方案 比 相 应 的 CPU 解决 方案 要 快 很 多 ; 然而 对 于 一 个 
小 系统 而 言 ， 如 表 6-8 中 的 494 节点 网 络 ， 因 为 GPU 计算 平台 存在 损耗 ， 如 开始 
数 千 个 线程 的 损耗 ， 所 以 GPU 比 CPU 处 理 起 来 要 慢 很 多 。 

有 功 潮流 Jacobi 或 者 其 等 价 导 纳 和 矩阵 具有 更 好 的 条 件数 ,状态 数 良 好 的 矩阵 更 
有 利于 用 预 处 理 迭 代 算 法 进行 处 理 ， 例 如 使 用 Jacobi 预 处 理 CG 算法 。 此 外 ， 由 于 
GPU 结构 在 迭代 方法 中 适合 进行 大 规模 并 行 地 和 矩阵- 向量 乘法 ， 因 此 它 也 是 一 种 解 
决 大 规模 电力 系统 ( 见 表 6-8) 潮流 分 析 问 题 的 有 效 方法 。GPU 结构 对 于 解决 基于 
潮流 的 意外 事故 分 析 也 同样 有 效 ， 因 为 它 涉 及 不 同 应 急 情 况 的 多 种 潮流 。 

表 6-8 在 电力 潮流 应 用 背景 下 串 行 和 GPU 实现 CG + Jacobi 
预 处 理 器 的 性 能 比较 1 (© 2011 IEEE) 


























大 小 CPU 所 用 时 间 /ms GPU 所 用 时 间 /s 加 速 
494 节点 494 x 494 7. 53 38. 8 -5.15 
494 28 13832 x 13832 226. 6 40. 0 5.6 
494 56 27664 x 27664 451.4 40. 8 11.0 
494 336 165984 x 165984 5400 141.7 38. 1 
685_ 336 230160 x 230160 4030 124 32.5 
662 336 222432 x 222432 3700 74.9 49.3 
1138_ 336 382638 x 382638 25000 687. 6 36.4 

















6.3.6 讨论 

^ RE HEL Pd ep A Fe BLISS TT ALE rb BE SAR, tT BESET AMI 及 
其 他 数据 收集 系统 提供 的 大 规模 高 频 测 量 数据 ， 进 行 在 线 系统 分 析 ， 从 而 向 控制 中 
心 调度 人 员 提 供 帮 助 ， 而 这 增加 了 计算 的 负担 。 

目前 的 研究 主要 着眼 于 电力 系统 背景 下 利用 大 型 计算 机 处 理 HPC， 特 别 是 在 
一 些 特殊 的 环境 下 ， 如 高 等 院 校 以 及 科研 实验 室 中 。 然 而 ， 为 了 评估 使 用 先进 的 个 
人 计算 机 解决 大 规模 电力 系统 计算 的 可 行 性 ， 我 们 已 经 借助 主流 计算 设备 进行 了 相 
关 数 值 实验 ， 并 用 多 核 CPU 和 多 核 GPU (截至 2010 年 ) 结合 大 规模 电力 系统 数据 
进行 系统 状态 估计 和 潮流 应 用 。 

评 佑 的 结果 表明 当 运 用 迭代 方法 时 ,求解 线性 方程 系统 的 解 将 会 大 大 受制 于 内 
fF He, Ih, Z4 CPU 和 多 核 GPU 计算 结构 对 计算 性 能 的 影响 也 有 所 不 同 。 不 
同 于 多 核 CPU， 当 和 矩阵 条 件数 很 好 并 且 规 模 很 大 时 ，GPU 可 以 显 车 提高 基于 CG 算 
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法 的 求解 锅 的 性 能 ， 特 别 是 在 处 理 大 规模 电力 网 络 潮流 分 析 时 。 
我 们 的 工作 论证 了 GPU 结构 在 特定 类 型 的 电力 系统 应 用 上 的 潜力 ， 而 未 来 的 
工作 需要 进一步 考察 GPU 在 其 他 电力 系统 领域 的 应 用 效果 。 


6.4 小 结 


本 章 讨论 了 近年 来 配 电 系统 管理 技术 的 研究 进展 。 这 包括 配 电 系统 的 停电 管理 
以 及 智能 电网 分 析 中 高 性 能 计算 技术 的 应 用 。 

配 电 系统 运营 者 认为 停电 管理 是 配 电 系统 中 最 重要 的 应 用 之 一 ， 它 能 有 效 减 少 
停电 时 间 并 提高 系统 的 稳定 性 。 基 于 IED 信息 的 自动 故障 检测 、 隔 离 以 及 电力 恢 
复 技术 可 以 快速 实现 故障 隔离 和 供电 恢复 。 另 外 ， 发 生 故 障 时 ， 最 新 的 电表 数据 可 
以 快速 地 通知 电网 控制 中 心 ， 而 该 故障 是 无 法 用 IED 检测 到 的 。 借 助 于 FDIR， 基 
于 IED 的 停电 管理 以 及 电表 数据 ， 停 电 管 理 系统 可 以 将 停电 持续 时 间 从 数 小 时 减 
少 为 数 分 钟 ， 大 大 减少 停电 持续 时 间 。 

随 着 智能 电网 的 发 展 ， 电 网 变 得 越 来 越 复杂 ， 动 态 特征 越 来 越 明 显 。 然 而 ， 为 
了 更 透彻 地 了 解 这样 的 实时 系统 ， 我 们 必须 要 借助 在 线 系统 分 析 ， 这 样 的 分 析 系 统 
由 高 频 和 广 域 测量 值 组 成 ， 而 这 往往 需要 很 大 的 计算 负荷 。 所 以 ,为 了 向 电网 控制 
中 心 提供 低 成 本 的 解决 方案 ,我 们 的 工作 就 是 在 电力 系统 应 用 的 背景 下 ， 借 助 多 核 
CPU 和 多 核 GPU 进行 高 性 能 计算 。 计 算 结 果 证 明 GPU 可 以 显著 提升 基于 CG 迭代 
求解 器 的 性 能 ， 尤 其 是 在 处 理 条 件数 良好 的 大 规模 矩阵 时 ，GPU 表现 得 更 为 优越 。 

本 章 展示 了 作者 近年 来 在 配 电 管 理 系 统领 域 大 概 的 研究 进展 ， 主 要 集中 于 停电 
管理 和 智能 电网 HPC 应 用 。 作 为 整个 智能 电网 研究 的 一 部 分 ， 这 两 个 领域 取得 的 
技术 进步 加 上 智能 电网 其 他 研究 领域 的 进步 促使 传统 配 电网 络 向 现代 智能 电网 转 
变 ， 而 现代 智能 电网 包含 诸多 特征 ， 其 中 就 包括 自 愈 性 和 实时 系统 监视 、 分 析 以 及 
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第 7 章 含有 储 能 系统 的 电力 系统 排放 控制 


Hamid Falaghi 和 Maryam Khosravi Mahmooee 





摘要 : 近年 来 日 益 严 重 的 大 气 污染 引发 了 许多 环境 问题 ， 影 响 了 发 电厂 的 运 
行 。 另 一 方面 ， 储 能 系统 及 其 快速 发 展 的 技术 ， 正 应 用 于 电力 系统 规划 与 运行 的 各 
个 方面 。 为 了 管理 和 控制 发 电 广 的 排放 ， 本 章 对 含有 电池 储 能 系统 (BESS) 的 电 
力 系统 进行 了 分 析 和 数学 建 模 。 另 外 ， 所 建 模型 考虑 了 BESS 的 生命 周期 参数 ， 并 
Ae FA Pa UE ST EAT TRE, WATT IE VASE FATE RAZR fA m T8 BE A 
传 算法 的 组 合 为 基础 。 将 所 提 方 法 应 用 到 一 个 69 市 点 系统 中 ， 以 获取 BESS 的 最 
优 参数 。 这 些 参数 包括 BESS 充 、 放 电量 ， 储 存 的 电量 以 及 相应 的 空闲 时 间 。 结 
表明 ，BESS 可 以 有 效 地 控制 发 电厂 的 污染 排放 。 


7.1 简介 


人 口 增长 和 工业 化 发 展 使 用 电 需 求 量 增加 。 现 存 的 化 石 燃 料 发 电厂 在 发 电 过 程 
P, 产生 了 大 量 的 污染 物 ， 如 SO, COM NOv。 这 些 污染 物 严 重地 影响 了 环境 ， 
因此 ， 在 电力 系统 运行 中 必须 采取 一 些 特殊 约束 条 件 。 此 外 ， 经 济 调度 (ED) 也 
是 电力 系统 运行 中 一 个 重要 的 研究 对 象 ， 旨 在 通过 控制 每 合 在线 发 电机 组 的 输出 功 
率 ， 将 总 发 电 成 本 最 小 化 。 但 是 ， 由 于 公众 对 环境 问题 的 意识 和 要 求 不 一 ， 运 行 在 
绝对 的 最 小 成 本 点 不 再 是 ED 唯一 的 评判 标准 。 这 些 观点 促使 电力 公司 运行 人 员 在 
做 决策 时 ， 不 仅 需要 考虑 环境 约束 条 件 ， 还 需要 考虑 经 济 因素 。 另 外 ， 到 目前 为 
止 ， 人 们 已 经 进行 了 一 些 减 小 发 电厂 的 排放 程度 的 研究 。 

为 一 方面 ， 人 们 已 经 开发 并 测试 了 一 些 先 进 的 储 能 系统 ， 并 尝试 将 其 商业 化 。 
它们 为 储 能 系统 应 用 于 电力 工业 提供 了 新 的 机 会 。 储 能 系统 可 以 在 负荷 低 时 ， 储 存 
低 价 电 力 ， 在 高 负 丛 时 使 用 ， 提 供 了 部 分 调 峰 能 力 。 这 有 助 于 电力 系统 的 持续 供 
电 。 这 个 过 程 可 以 增加 系统 的 总 收益 。 为 外 ， 储 能 系统 可 以 用 于 替代 效率 相对 较 
低 、 空 气 污染 物 排放 高 的 辅助 调 峰 机 组 。 从 本 质 上 看 ， 储 能 系统 应 用 范围 很 广 ， 如 
可 靠 性 改进 、 电 能 质量 分 析 、 负 荷 均衡 、 削 峰 等 “。 储 能 系统 已 经 成 为 了 许多 电 























Hamid Falaghi + Maryam Khosravi Mahmooee 
伊朗 ,比尔 詹 德 ， 比 尔 詹 德 大 学 电力 工程 系 


757 3E ”含有 储 能 系统 的 电力 系统 排放 控制 159 





力 公 司 的 常用 组 成 部 分 ， 同 时 人 们 也 做 了 大 量 类 似 参 考 文献 [5-6] 的 研究 ， 去 讨 
论 储 能 技术 在 电力 系统 中 的 不 同 应 用 问题 。 但 是 ， 它 们 还 没有 很 好 地 用 于 发 、 配 、 
输电 系统 的 运行 ”。 同 时 ， 针 对 带 储 能 系统 的 运行 研究 (例如 经 济 调度 和 机 组 组 
A) 也 有 限 “”。 考 虑 到 储 能 系统 构造 技术 的 最 新 进展 和 它们 的 发 展 前 景 ， 有 必要 
去 改进 这 些 系统 在 上 述 研究 中 的 应 用 。 

一 般 来 说 ， 我 们 对 储 能 技术 及 其 效益 的 了 解 都 很 有 限 。 即 使 了 解 了 这 些 效益 ， 
在 大 部 分 情况 下 也 很 难 评估 这 些 效益 的 规模 。 大 部 分 电力 公司 规划 和 电力 评估 和 工 
有 具 、 财 务 和 会 计 评估 标准 都 不 适用 于 储 能 评估 “”。 因 此 ， 有 必要 提出 一 个 改进 的 
含 储 能 系统 的 电网 运行 模型 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 在 研究 中 讨论 了 含 电 池 储 能 系统 
(BESS) 的 经 济 调度 问题 。 目 前 ， 与 BESS 有 关 的 效益 主要 是 套利 效益 和 降低 污染 
的 效益 。 为 了 控制 发 电厂 污染 物 的 排放 量 ， 系 统 引 进 了 一 定数 目的 BESS 去 控制 排 
放 周 期 ， 同 时 通过 一 个 考虑 了 环境 约束 条 件 的 最 优化 过 程 ， 为 BESS 提供 足够 的 电 
量 。 根 据 参考 文献 [10]， 假 设 环境 保护 局 (EPA) 可 以 决定 每 小 时 允许 的 排放 
Ht, EPA 可 以 根据 天 气 状况 〈 如 风速 和 温度 ) 、 健 康 问题 、 天 气质 量 参数 等 ， 决 定 
排放 量 限 值 。 最 后 ， 这 些 值 作为 环境 约束 条 件 发 送 到 电力 调度 中 心 。 

应 当 注 意 到 ， 在 一 些 特定 的 应 用 情况 下 ， 储 能 系统 在 物理 上 难以 实现 。 例 如 ， 
储 能 不 能 进行 大 量 的 深度 放电 和 循环 充 放电 ”。 因 此 ，BESS 运行 能 够 影响 排放 问题 ， 
有 必要 对 其 进行 建 模 。 在 目前 的 研究 中 ，ED 可 以 在 一 个 既定 的 时 间 周 期 内 完成 ， 此 
时 ， 排 放量 和 BESS 限制 条 件 都 作为 运行 约束 条 件 加 以 考虑 。 每 隔 一 个 小 时 ， 就 要 对 
每 项 约束 条 件 进行 一 次 检查 。 考 虑 到 这 些 约束 条 件 ， 电 池 的 最 优 运行 决定 了 电池 充 放 
电 时 间 的 长 得。 为 了 解决 上 述 模型 ， 提 出 了 基于 4 途 代 的 ED 和 遗传 算法 (GA) 的 混 
合 方法 。 这 个 优化 方法 消除 了 ED 中 BESS 大 部 分 的 并 网 问题 。 在 下 面 的 章节 中 ， 详 
细 介 绍 了 提出 的 模型 及 其 相关 的 公式 。 在 这 项 研究 中 ， 所 有 污染 物 都 视 为 环境 的 约束 
ANF, 但 是 由 于 NO, 和 危害 非常 大 ， 因 而 作为 排放 控制 系统 中 的 主要 控制 对 象 。 


7.2 电池 储 能 系统 



























































储 能 系统 不 是 现代 电网 的 常规 组 成 部 分 ， 电 力 系 统 在 引进 它们 的 过 程 中 仍 有 很 
多 挑战 。 然 而 ， 由 于 这 些 搁 术 可 以 提供 很 多 效益 以 及 各 种 各 样 的 应 用 ， 因 而 它们 在 
电力 系统 中 将 会 有 广阔 的 前 景 。 参 考 文献 [4, 7, 11] 介绍 了 不 同 储 能 技术 的 概 
况 。 这 些 技术 有 着 不 同 的 结构 特点 ， 因 而 它们 在 一 些 特殊 应 用 场合 中 有 可 能 适用 ， 
也 有 可 能 不 适用 。 参 考 文献 [4] 提出 了 适用 于 电力 工业 大 规模 应 用 的 技术 ， 还 提 
出 了 如 何 选 取 合 适 储 能 类 型 的 决策 标准 。 

选取 电力 系统 中 有 利 的 储 能 类 型 的 主要 因素 是 容量 。 可 以 从 两 个 方面 衡量 储 能 
系统 的 容量 ,分 别 是 额定 功率 (kW) 和 额定 电量 (kWh) 。 这 两 个 参数 的 值 决定 
影响 储 能 系统 应 用 的 最 高 功率 和 最 高 电量 的 值 。 在 能 量 管理 应 用 中 ， 有 高 能 量 特 
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性 的 钠 - 硫 电池 、 超 级 电容 和 全 钒 氧化 还 原液 流 电 池 (VRB) 都 是 适用 的 “。VRB 
是 一 种 流动 电解 液 类 型 的 电池 ， 它 将 化 学 能 存储 在 外 部 的 电解 液 储 著 秘 内 (A 
把 的 尺寸 依赖 于 实际 的 应 用 需求 ”) o VRB 可 以 用 泵 将 电解 液 从 储蓄 钠 送 到 电 堆 ， 
在 那里 将 化 学 能 转变 为 电能 (在 放电 期 间 ) 或 者 将 电能 转变 为 化 学 能 (在 充电 期 
间 )。 在 VRB 中 ,功率 和 电能 等 级 是 相互 独立 的 ”。 这 种 类 型 的 电池 的 一 些 性 能 
参数 ， 可 以 使 它 适应 于 电力 系统 中 大 规模 的 应 用 。 其 中 的 一 些 特性 有 高 放电 功率 和 
长 放电 时 间 。 它 对 于 充 、 放 电 模 式 的 切换 有 着 快速 的 响应 (因为 反应 时 间 非 常 
短 ) 。 由 于 电解 液 储 著 饶 是 分 开 的 ， 蔡 换 电解 液 很 方便 ， 且 电解 液 不 会 自 反 应 ， 系 
统 没有 任何 自 放 电 。 因 为 可 以 循环 利用 材料 ， 所 以 VRB 对 于 排放 控制 系统 最 重要 
的 是 环境 友好 “ IEF VRB 优异 的 特性 ， 因 而 在 这 项 研究 中 我 们 选择 它 作 为 我 
们 的 研究 对 象 。 


7.3 ”模型 建立 





燃料 成 本 是 发 电 中 主要 的 成 本 。ED 的 主要 目的 是 确定 发 电 的 最 优 组 合 ， 以 便 
在 满足 运行 约束 条 件 下 ， 使 总 的 发 电 成 本 最 小 化 。 

在 提出 的 模型 中 ， 考 虑 到 ED 中 存在 BESS， 电 池 的 充 / 放 电 状 态 变 得 非常 重 
要 。 当 储 能 系统 充电 时 ， 可 以 建 模 为 一 个 不 断 增 大 的 负荷 ， 在 放电 期 间 ， 可 以 建 模 
为 一 个 不 断 减 小 的 负荷 。 
7.3.1 目标 函数 

每 个 发 电机 组 的 燃料 费用 困 数 可 以 表示 为 一 个 二 次 函数 。 因 此 对 于 IN 个 发 电 
机 在 整个 周期 了 内 ， 目 标 郴 数 如 下 : 

min Fa = È M (a, + P, + ¢P,°)($) (7-1) 


WP, FLU 是 火电 站 总 共 的 运行 成 本 ($); P, 是 第 i 个 发 电机 组 在 第 ;i 个 小 时 内 的 输 
出 功率 (MW); a; , b, 、c; 是 第 i 个 发 电机 组 的 燃料 费用 系数 ; N 是 在 线 机 组 数量 ; 
了 是 运行 周期 (h) 。 
7.3.2 约束 条 件 

在 这 个 问题 中 ,约束 条 件 分 为 三 部 分 ， 运行 约束 条 件 、 环 境 约束 条 件 和 电池 约 
束 条 件 。 这 些 约束 条 件 分 别 定 义 如 下 。 
7.3.2.1 运行 约束 条 件 

针对 最 小 化 ED 的 燃料 费用 ， 机 组 的 总 发 电功率 应 当 等 于 系统 负荷 需求 加 上 和 输 
电 损耗 。 前 面 已 经 介绍 了 储 能 对 于 系统 负荷 的 影响 。 计 及 这 些 影响 ， 如 果 Py 是 系 
统 在 第 1 个 小 时 内 的 总 负荷 ， 可 以 得 到 


N 
bp 其 中 # = 1,7 (7-2) 


isl 
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APF, Py, RER t T/T P S Ha TE, EE PE RC toy, fa TE 
是 一 个 关于 每 个 发 电机 组 发 电量 的 函数 。 Pi 的 精确 值 由 测 流 计算 所 确定 。 然 而 ， 
在 常用 的 算法 中 ,输电 损 耗 近似 为 机 组 输出 功率 和 输电 损耗 系数 矩阵 B. 的 函数 。 
通过 使 用 这 种 常用 的 方法 ， 可 以 得 到 P, 的 模型 如 下 : 











T N N 
Poe?» »PoB P y DB PAB (7-3) 
1 isi 


式 中 , B, Bo 和 B, 是 输电 功率 损耗 系数 。 

另外 ， 任 意 发 电机 组 i 在 每 个 小 时 内 的 发 电量 应 该 在 下 限 Pr" 和 上 限 Pr 之 
间 。 所 以 ， 每 个 发 电机 组 应 当 满 足 如 下 的 约束 条 件 。 这 些 约束 条 件 可 以 在 数学 上 表 
示 为 





天 (7-4) 
7.3.2.2 环境 约束 条 件 
在 第 1 个 小 时 内 产生 排放 量 与 发 电机 组 在 该 时 间 内 的 输出 功率 有 关 ， 可 以 表 
示 为 
E, = $, d; + eP, € fP,’ (kg/hr) (7-5) 


式 中 , E, 是 第 :个 小 时 内 产生 的 NOy 总 量 (kg/hr); d, , e; 和 f 是 第 i 个 发 电机 组 的 
排放 系数 。 
每 个 小 时 内 产生 的 NO 总 量 应 当 小 于 或 等 于 环境 保护 局 规定 的 限制 值 ， 即 
E, < EPA, Hr; =1,-,T (7-6) 
在 这 个 约束 条 件 中 , EPA 是 第 :个 小 时 内 产生 的 NO ,的 容许 量 。 
7.3.2.3 电池 约束 条 件 
BESS 或 者 任何 普通 的 储 能 系统 可 以 以 三 个 重要 的 参数 来 定义 额定 电量 、 额 
定 功率 和 电池 的 循环 效率 。 在 本 节 中 ， 这 些 参数 相应 地 表示 为 已、 已 和 ”。BESS 
的 循环 效率 是 充 、 放 电 效 率 的 乘积 ， 表 达 式 为 
NEN XN (7-7) 
式 中 , 7。 和 7 分 别 是 充 、 放 电 效率 。 这 些 引 进 的 BESS 参数 和 它们 的 值 ， 给 出 了 电 
池 运 行 不 同 的 约束 条 件 。 
储 能 容量 限制 了 可 以 存储 在 电池 内 的 电量 。 电 池 的 储 能 量 依 赖 于 电池 以 前 的 
充 、 放 电量 以 及 初始 的 储 能 量 。 充 放电 量 是 指 储 能 系统 充电 和 放电 的 能 量 ， 这 些 量 
相应 地 设 为 正 值 和 负 值 。 在 每 个 运行 时 段 内 ， 储 能 限制 在 小 于 或 等 于 电池 的 储 能 容 
量 的 范围 内 。 这 个 约束 条 件 由 公式 表示 为 
SE, < E, 其 中 1 = 1,…,7 (7-8) 
式 中 , SE, 是 第 1 个 小 时 内 的 储 能 ， 定 义 为 
SE, = SCE, - SDE, (7-9) 
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A, SCE, 是 电池 存储 的 总 充电 量 ; SDE, 是 第 1 个 小 时 内 电池 癌 外 的 总 放电 量 。 这 
些 量 从 运行 周期 的 起 始点 开始 计算 ， 计算 表 达 式 为 
SCE, = Y, PCB xn, + INEB (7-10) 


jel 
SDE, = - > PDB, xn, (7-11) 


在 每 个 等 式 中 ， 都 用 到 了 充 放电 效率 。PCB 和 PDB, 分 别 是 电池 在 第 j 个 小 时 内 电 
池 的 充 、 放 电量 。 这 些 值 通 向 受 储 能 变换 需 的 限制 ， 范 围 在 0 到 电池 的 额定 功率 
P. 之 间 。INEB 是 运行 周期 起 始点 的 电池 的 初始 储 能 量 ， 范 围 在 0 到 电池 的 额定 储 
能 容量 之 间 。 

电池 的 第 一 次 运行 中 ,通常 要 进行 一 次 时 间 长 于 额定 充电 时 间 的 充电 ， 
INEB = 已 。 然 而 ， 首 次 运行 后 , INEB 的 值 可 以 是 任何 其 他 的 小 于 或 等 于 .的 正 
值 ， 该 值 依赖 于 电池 的 运行 策略 。 例 如 ， 如 果 电 池 的 运行 周期 起 始点 在 半夜 ， 由 于 
之 前 是 非 高 峰 时 段 ， 电 池 通 常 不 会 充满 电 。 

为 了 更 好 地 维护 电池 在 整个 生命 周期 内 的 运行 ， 需 要 考虑 一 些 特殊 的 运行 约束 
条 件 。 电 池 长 时 间 运 行 在 低 电量 值 将 会 减 小 它 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 电 池 的 最 大 放电 
量 应 当 小 于 它 的 放电 深度 (DoD), DoD 定义 为 电池 回 外 最 大 的 允许 放电 量 。 因 此 ， 
电池 的 储 能 应 当 满足 DoD 约束 条 件 ， 表 达 式 如 下 : 

(1 - DoD) x E, < SE, 其 中 1 =1,--,T (7-12) 

要 注意 的 是 ， 电 池 运 行 周期 结束 时 剩余 的 电量 ,除了 由 电池 的 生命 周期 ， 还 由 
电池 的 运行 策略 所 决定 。 例 如 ， 在 运行 周期 结束 时 ， 给 电池 充分 的 充电 增加 了 当前 
的 运行 成 本 ， 但 是 减 小 了 下 一 个 周期 内 的 运行 成 本 。 下 一 个 运行 周期 内 的 储 能 很 大 
程度 地 依赖 电池 上 自 放 电 和 充 、 放 电 效 率 。 只 有 微弱 自 放电 的 VRB 以 及 其 他 成 本 更 
低 的 电池 ， 如 金属 -空气 电疗 ， 不 仅 可 用 于 应 对 日 常 的 负荷 量 和 减少 污染 物 排 
放 ， 还 有 助 于 系统 应 对 季节 性 的 或 者 年 度 性 的 负荷 峰值 。 在 运行 周期 了 结束 时 电 
池 剩 余 的 电量 或 者 REB, 由 下 式 决 定 : 








REB, = > SE, (7-13) 
值得 注意 的 是 , 不 同 的 运行 周期 是 通过 NEB 和 REB, 联系 起 来 的 。 电 池 下 一 
个 运行 周期 的 初始 储 能 等 于 当前 运行 周期 的 剩余 电量 。 
7.4 一 种 基于 4 进 代 和 遗传 算法 的 混合 优化 方法 


当 ED 中 存在 储 能 系统 时 ， 将 会 涉及 运行 时 间 的 问题 。 在 这 项 研究 中 ，ED A 
行 周期 为 一 整 天 ， 另 外 ， 本 章 提出 了 基于 X 庄 代 "“ 和 遗传 算法 的 混合 算法 用 于 解决 
上 述 问 题 。 提 出 的 优化 方法 分 为 如 下 两 个 阶段 。 
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7.4.1 第 一 个 阶段 

在 第 一 个 阶段 内 ， 利 用 实际 的 负 伍 曲线， 每 个 机 组 的 发 电量 及 其 对 应 的 排放 量 
都 可 以 以 一 个 小 时 为 基准 计算 出 来 。 通 过 比较 每 小 时 产生 的 排放 量 以 及 相应 的 限制 
值 ， 可 以 判断 这 个 小 时 内 是 否 违 反 了 排放 约束 条 件 。 在 这 段 时 间 内 ，BESS 对 于 减 
少 发 电机 组 的 排放 量 起 到 很 大 的 作用 。 为 了 在 上 述 的 时 间 内 满足 环境 约束 条 件 ， 在 
一 个 迭代 过 程 中 ， 将 系统 负荷 一 步 一 步 减 小 。 减 小 的 步 长 依赖 于 BESS 的 参数 ， 在 
此 次 研究 中 ， 选 为 0.1MW。 然 后 ， 对 这 些 已 经 减 小 的 负荷 执行 ED ， 以 确定 每 个 发 
电机 组 的 输出 功率 。 下 一 步 ， 计 算 产 生 的 NO, 总 量 ， 并 与 它 在 那个 时 间 段 内 相应 的 
限制 值 进行 比较 。 如 果 不 满足 环境 约束 条 件 ， 将 继续 减 小 负荷 。 直 到 在 整个 运行 周 
期 内 都 满足 环境 约束 条 件 ， 这 个 迭代 过 程 才 终止 。 因 此 ， 电 池 的 最 小 放电 量 和 最 小 
放电 时 间 都 由 相应 时 间 内 减 小 的 负荷 量 所 决定 。 

7.4.2 第 二 个 阶段 

在 第 二 个 阶段 内 ， 通 过 GA， 在 进化 过 程 中 可 以 获得 这 个 问题 的 最 优 解 。 

从 根本 上 说 ，GA 是 一 种 基于 达尔 文 自 然 进 化 论 原则 的 局 发 式 搜索 机 制 。GCA 
开始 于 一 个 问题 的 许多 解 ， 并 将 其 编码 成 串 。 由 每 个 解 编 码 成 的 串 ， 叫 做 “染色 
体 ”， 解 的 集合 叫做 “种 群 ”。 每 条 染色 体 由 “基因 ”组 成 。 原 始 物种 可 以 随机 产 
生 ， 或 者 由 许多 已 知 的 解 组 成 ， 或 者 由 它们 共同 来 产生 。 每 条 染色 体 代 表 一 个 可 行 
的 解 。 用 目标 孔 数 评估 这 些 染 色 体 。 如 果 最 好 的 染色 体 满足 最 优化 判 据 ， 过 程 终 
止 ， 认 为 这 个 最 好 的 染色 体 就 是 这 个 问题 的 解 。 如 果 不 满足 最 优化 判 据 ， 开 始 新 一 
代 的 构造 。 随 机 选取 成 对 或 者 多 条 染色 体 进行 合成 和 变异 操作 。 根 据 生成 新 染色 体 
的 健康 程度 ， 选 取 作为 最 终 产 生 的 染色 体 。 

在 目前 的 研究 中 ， 原 始 物 种 由 有 限 数量 的 染色 体 组 成 。 每 条 染色 体 有 7 个 基 
因 ， 如 图 7-1 所 示 。 


Pm | Pe Ph | se | | | Poe 


7-Y 染色 体 结构 

















染色 体 的 第 1 个 基因 表示 BESS 在 第 1 个 小 时 内 的 功率 ,满足 如 下 约束 条 件 . 
- P, < PB, < UB, (7-14) 
在 这 个 不 等 式 约束 条 件 中 , PB, 表示 BESS 在 第 1 个 小 时 内 的 功率 ; P. 表示 电池 的 额 
定 功率 。 每 个 基因 的 正 值 和 负 值 分 别 表示 电池 充 、 放 电功率 。 零 基因 表示 电池 处 在 
TWRS., UB, 表示 电池 在 第 上 个 小 时 内 功率 的 上 限 。 如 果 在 第 上 个 小 时 内 由 于 第 一 
个 阶段 的 排放 约束 条 件 而 导致 负荷 下 降 ， 电 池 应 当 工 作 在 放电 模式 ，VB, 设置 为 那 
个 时 段 内 负荷 减 小 的 总 量 的 负 值 。 否 则 ，LB, KEN P, o 
一 个 随机 数 生 成 程序 依照 约束 条 件 (7-14) ， 在 人 允许 的 范围 内 随机 选取 基因 。 
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然后 ， 检 验 提 及 的 约束 条 件 ， 保 留 满足 约束 条 件 的 染色 体 。 持 续 这 个 阶段 ， 一 直到 
得 到 期 望 数量 的 原始 物种 为 止 。 

根据 这 些 染 色 体 中 的 任 一 条 和 已 有 的 负荷 曲线 ， 可 以 构造 一 条 改进 的 负 奏 曲 
线 。 在 这 些 负 蓓 曲线 中 ,电池 充 电 消 耗 的 功率 CIE) 可 以 看 成 增长 的 负债 ， 电 
池 放 电 提 供 的 功率 ( 负 值 ) 可 以 看 成 减 小 的 负 集 ， 空 状态 不 影响 负 答 曲线 。 然 
后 ， 将 修正 的 负 蓓 曲线 用 于 基于 4 泛 代 的 经 济 负 荷 调度 过 程 ， 同 时 计算 出 总 的 运行 
费用 。 在 任何 时 段 内 违反 环境 约束 条 件 ， 都 被 视 为 增加 了 目标 咀 数 中 的 额外 费用 ; 
但 是 ， 如 果 染 色 体 不 满足 电池 的 运行 约束 条 件 ， 可 以 忽略 。 在 数学 上 通过 结合 和 变 
异 操作 得 到 后 代 产物 后 ， 将 这 些 不 满足 约束 条 件 的 染色 体 忽 略 控 ,保留 余 下 的 染色 
体 并 计算 它们 目标 函数 的 值 。 在 交叉 变异 阶段 ， 用 一 个 动态 方法 去 评估 结合 和 变异 
的 概率 ， 以 提高 GA 的 性 能 和 收敛 性 ” 。 用 roulette wheel 方法 和 精英 选择 策略 选 
择 新 的 物种 。 这 个 过 程 持 续 到 获得 使 目标 函数 值 最 小 的 解 为 止 。 


7.5 数据 分 析 与 结果 


在 此 次 研究 中 ， 用 了 一 个 69 母线 测试 系统 去 测试 提出 的 算法 的 性 能 与 适用 性 。 
该 系统 有 11 个 化 石 人 燃料 发 电机 组 ， 总 容量 为 3370MW。 电 站 的 燃料 费用 和 排放 郴 
数 是 二 次 函数 。 表 7-1 和 表 7-2 分 别 给 出 了 与 燃料 费用 函数 相关 的 系数 和 每 个 发 电 
三 的 发 电 约 束 条 件 ， 以 及 它们 的 排放 系数 。 

表 7-3 给 出 了 最 优化 过 程 中 的 负荷 数据 。BESS 由 5 个 VRB 电池 串联 组 成 ,其 
参数 如 下 : 

P. = 10OMW,E. = 40MWh,y = 0.85 


7-1 燃料 费用 系数 和 发 电机 组 的 发 电 约 束 条 件 








燃料 费用 系数 发 电 约束 条 件 
机 组 编号 

a; b; c; Pmin Pmax 
1 0. 00762 1. 92699 387. 85 20 250 
2 0. 00838 2. 11969 441. 62 20 210 
3 0. 00523 2. 19196 422. 57 20 250 
4 0. 00140 2. 01983 552. 50 60 300 
5 0. 00154 2. 21181 557. 75 20 210 
6 0. 00177 1. 91528 562. 18 60 300 
7 0. 00195 2. 10681 568. 39 20 215 


8 0. 00106 1. 99138 682. 93 100 455 
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(5) 
燃料 费用 系数 发 电 约 束 条 件 
机 组 编号 
a; b; ci Puin Pass 
9 0. 00117 1. 99802 741. 22 100 455 
10 0. 00089 2. 12352 617. 83 110 460 
11 0. 00098 2. 10487 674. 61 110 465 
表 7-2 发 电机 组 的 排放 系数 
排放 系数 
机 组 编号 
d; e; f; 
1 0. 00419 一 0. 67767 387. 85 
2 0. 00461 — 0. 69044 44]. 62 
3 0. 00419 一 0. 67767 422. 97 
4 0. 00683 — 0. 54551 552. 50 
5 0. 00751 — 0. 40006 557. 75 
6 0. 00683 -0. 54551 562. 18 
7 0. 00751 — 0. 40006 568. 39 
8 0. 00355 —0. 51116 682. 93 
9 0. 00417 — 0. 56228 741. 22 
10 0. 00355 —0.41116 617. 83 
11 0. 00417 — 0. 56228 674. 61 
Xx 7-3 系统 24h 内 负荷 数据 
时 间 需求 /MW 时 间 需求 /MW 时 d 需求 /MW 
1 1590 9 2150 17 2150 
2 1450 10 2270 18 2280 
3 1345 11 2320 19 2345 
4 1200 12 2320 20 2270 
5 1200 13 2150 21 2150 
6 1345 14 2225 22 1925 
7 1450 15 2250 23 1740 
8 1750 16 2170 24 1615 














在 数据 分 析 时 ， 考 虑 了 如 下 情况 ， 并 讨论 了 每 种 情况 下 的 结 


情况 1: 经 济 调度 中 没有 BESS; 


情况 2， 经 济 调度 中 有 DoD (放电 深度 ) y 100% 8 BESS; 
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情况 3: 经 济 调度 中 有 DoD 2g 75% 的 BESS, 

在 情况 1 下 ， 执 行 ED 时 ， 没 有 BESS 存在 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定 了 发 电厂 的 
输出 功率 ， 计 算出 相关 的 运行 成 本 和 产生 的 NO, 的 数量 ， 具 体 情 况 如 表 7-4 所 示 。 
尽管 在 有 BESS 的 情况 下 可 以 获得 最 小 的 燃料 费用 ， 但 是 正如 网 7-2 所 描述 的 ， 在 
9h 内 产生 的 NO, 的 数量 超过 了 EPA 的 限制 值 。 

在 情况 2 下 ， 使 用 了 前 面 提 到 的 方法 ， 为 研究 的 系统 执行 了 ED。 其 中 ，DoD 
等 于 100% 。 提 到 的 方法 可 以 最 小 化 燃料 费用 ， 还 可 将 排放 量 降 到 最 小 。 在 这 种 方 
法 中 ，BESS 的 预计 起 始点 可 以 是 一 天 的 任意 时 刻 。 根 据 参 考 文献 [8] 中 提 到 的 
时 间 偏 移 技 术 ， 并 考虑 INEB ， 可 以 选择 第 4 个 小 时 的 起 始 时 刻 作 为 一 天 内 调度 
BESS 的 起 始点 。 图 7-3 给 出 了 在 有 BESS 的 情况 下 ， 一 个 运行 周期 内 产生 的 NO, 
的 数量 。 

通过 比较 图 7-2 和 图 7-3， 可 以 明显 地 看 出 ， 使 用 前 面 提 到 的 方法 可 将 每 个 小 
时 内 产生 的 NO, 量 限制 在 EPA 限制 值 下 。 

2200 
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排放 物 , NOy/(kg/hr) 


600 经 济 调度 中 没有 BESS 
一 一 一 EPA 
0 5 10 15 20 
时 间 /h 


图 7-2 纯 经 济 调度 产生 的 NO ,数量 





在 有 BESS 的 情况 下 ， 根 据 图 7-4 修正 由 发 电机 组 供电 的 日 负荷 曲线 ， 并 与 实 
际 负 荷 曲线 进行 了 比较 。 

根据 图 7-2 和 图 7-5， 并 与 图 7-3 比较 ， 可 以 看 到 在 电池 充电 时 段 内 ， 由 化 石 
燃料 发 电厂 供应 所 需 功 率 ， 相 应 产生 的 NO, 的 数量 增加 。 实 际 上 在 这 个 方法 中 ， 通 
过 优化 电池 的 充 、 放 电 ， 可 以 将 违反 EPA 约束 条 件 的 负 蓓 转移 到 这 天 内 的 其 他 时 
段 ， 实 现在 整个 时 段 内 满足 EPA 约束 条 件 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 合 适 的 DoD 约束 条 件 可 以 延长 电池 的 生命 周期 。 所 以 ， 
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图 7-3 有 BESS 存在 的 情况 下 ， 经 济 调度 产生 的 NO 的 数量 
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图 7-4 在 使 用 BESS 后 ， 系 统 每 小 时 的 负荷 和 修正 负荷 





在 情况 3 下 ， 执 行 上 述 方法 时 ， 设 置 DoD T7596, DoD 有 两 个 需要 注意 的 地 方 : 
1) DoD Jy 100% 的 电池 ， 像 镍 色 或 者 钠 硫 电池 一 ， 不 需要 保持 额外 的 存储 电 
量 ， 这 类 电池 可 以 完全 地 放电 。 因 此 ， 它 们 在 系统 内 没有 额外 的 运行 和 投资 费用 。 
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2) (1 - DoD) x E, 是 需要 储存 在 电池 内 的 储 能 电量 。 这 个 量 满足 DoD 约束 条 
件 ， 在 电池 运行 时 不 可 使 用 它 ， 因 而 会 增加 系统 额外 的 费用 。 电 池 的 DoD RK, 
这 个 量 就 越 小 。 

如 果 DoD 等 于 100% , INEB 就 认为 是 0, REB, 也 可 认为 是 0。 但是， 如 果 DoD 
等 于 75% ， 在 运行 周期 的 起 始点 与 终止 点 ， 就 需要 考虑 满足 DoD 约束 条 件 时 INEB 
和 REB, 需要 的 最 小 能 量 。 

图 7-5 和 图 7-6 给 出 了 在 情况 2 和 情况 3 下 根据 上 述 方法 获得 的 最 优 解 。 表 
7-4 给 出 了 在 上 述 情况 下 ， 产 生 的 NO; 的 数量 和 它们 相应 的 费用 。 正 如 表 7-4 所 示 ， 
DoD 对 总 运行 费用 的 影响 并 不 大 ， 与 每 天 总 的 运行 费用 相 比 可 以 忽略 。 换 句 话 说 ， 
不 考虑 总 的 燃料 费用 的 变化 ， 通 过 使 用 上 述 方法 ， 可 以 将 产生 的 NO; 的 数量 限制 在 
一 个 理想 范围 内 。 
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图 7-5 100% 的 DoD 下 获得 的 最 优 解 中 ， 电 池 的 充电 、 
放电 、 空 闲 时 间 





表 7-4 不 同情 况 下 ， 总 费用 和 总 的 排放 量 的 比较 


"E 在 一 个 运行 周期 内 产生 的 um 
m " NOjy 的 总 量 /k 总 运行 费用 人/ 
x AY en HU Kg 











情况 1 一 纯 经 济 调度 35173 256275 
情况 2 一 有 BESS 的 经 济 调度 ， 
35091 256314 
DoD = 100% 
情况 3 一 有 BESS 的 经 济 调度 ， 
35129 256343 


DoD =75% 
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图 7-6 75% BY DoD 下 获得 的 最 优 解 中 ， 电 池 的 充电 、 放 电 、 空 闲 时 间 





7.6 小 结 


现今 ， 环 境 污染 排放 的 问题 已 经 影响 到 电力 系统 的 运行 。 此 外 ， 储 能 技术 的 发 
展 以 及 在 电力 系统 中 使 用 这 些 储 能 技术 的 趋势 ， 使 得 重新 研究 电力 系统 运行 越 来 越 
重要 。 在 此 次 研究 中 ， 为 了 研究 电力 系统 经 济 调度 中 电池 储 能 系统 (BESS) 的 影 
响 及 其 最 优 调度 ， 提 出 了 一 种 基于 启发 式 的 优化 方法 ， 并 将 该 方法 应 用 到 了 一 个 算 
例 中 ， 同 时 给 出 了 该 方法 在 控制 电力 系统 排放 方面 的 性 能 。 如 果 要 进行 更 深 一 步 的 
研究 ， 这 个 结果 可 以 用 来 作为 优化 电池 储 能 容量 。 
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第 8 章 使 用 光伏 阵列 和 质子 交换 膜 (PEM) 
燃料 电池 的 混合 智能 微 网 的 建 模 与 控制 


Sukumar Kamalasadan, James T. Haney 和 Chad M. Tanton 


摘要 : 为 了 适应 时 代 和 科技 的 进步 ， 传 统 的 电力 系统 需要 单 新 。 目 前 电力 系统 
的 主要 能 量 来源 以 矿石 燃料 为 基础 ， 但 是 这 些 矿石 燃料 也 在 日 渐 枯 竭 ， 而 且 同 时 癌 
空气 中 排放 了 大 量 的 有 害 物 质 。 近 几 年 ， 可 再生 能 源 资 源 [例如 光伏 (PV) 阵 
列 ] 引起 了 人 们 极 大 的 关注 。 然 而 ,， 这 种 可 再 生 能 源 的 间 欣 性 或 其 他 类 似 的 性 质 
阻碍 了 它们 在 电网 中 的 大 规模 应 用 和 渗透 率 的 提高 ， 尤 其 是 将 它们 并 网 的 时 候 。 设 
计 人 研发 出 一 种 混合 智能 微 网 将 会 非常 有 益 ， 例 如 光伏 系统 和 燃料 电池 混合 系统 。 

本 章 讨 论 了 基于 光伏 阵列 和 质子 交换 膜 (Proton Exchange Membrane, PEM ) 
燃料 电池 的 混合 智能 微 网 系统 的 建 模 与 控制 问题 ， 以 及 该 混合 智能 微 网 系统 的 并 网 
问题 。 本 章 的 主要 目标 是 建立 光伏 阵列 电池 和 燃料 电池 的 非 线性 模型 ， 并 将 其 与 功 
率 调 节 装 置 整合 ， 如 DC- DC 变换 顺和 三 相 电 压 源 逆 变 需 (Voltage Source Inverter, 
VSI) ， 并 分 析 将 此 混合 微 网 接 入 电网 后 的 性 能 。 此 时 可 把 电网 视 为 基于 新 新 控制 
需 的 无 穷 大 母线 系统 。 总 之 ， 本 和 草 讨 论 了 含有 控制 锅 的 非 线性 模型 的 仿真 环境 的 开 
发 ， 并 展示 了 所 提 结 构 作 为 混合 微 网 实验 平台 在 实际 应 用 中 的 意义 。 


8.1 简介 


现在 最 常用 的 化 石 燃 料 变 得 越 来 越 足 ， 而 且 储 存量 在 急剧 减少 。 在 美国 ， 大 约 
有 一 半 左 右 的 温室 气体 是 由 燃烧 这 些 化 石 燃料 的 发 电厂 排放 的 。 除 了 经 济 和 环 
境 的 压力 激励 着 电力 生产 方式 的 改变 ， 科 技 的 进步 也 起 到 了 同样 的 作用 。 一 个 解决 
上 述 问 题 的 先进 技术 是 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG), DG 不 同 于 集中 
式 的 发 电 / 配 电 ， 它 沿 着 现 有 的 电力 输电 系统 “分 散 式 ”分 布 。DG 系统 在 美国 还 
没有 大 规模 的 应 用 , 但 是 电力 科学 研究 院 进 行 的 一 项 研究 表明 到 2010 ER, 
20% 的 新 能 源 是 分 布 式 能 源 ”。 分 布 式 电力 系统 不 仅 有 利于 保护 环境 ， 而 且 提 供 
了 更 有 效 的 发 电 和 配 电 的 方法 ， 同 时 也 保证 了 可 再 生 能 源 的 并 网 ”。 但 是 ， 由 于 
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在 设计 和 并 网 时 遇 到 的 新 挑战 ，DG 系统 可 能 和 带 来 的 问题 比 它 可 以 解决 的 问题 还 要 
多 ' ql DG 系统 的 一 种 方法 是 把 它 看 作 微 网 ( Micro Grid，MG)。 微 网 可 以 按 
照 微 能 源 进行 分 类 ， 例 如 ， 光 伏 阵 列 、 燃 料 电 池 、 风 力 机 和 微型 涡轮 机 。 微 网 允许 
不 同 的 发 电 资源 加 入 或 移出 现 有 的 电力 系统 ， 而 且 并 不 需 对 现 有 的 电力 系统 做 任何 
改变 。 因 此 ， 对 于 DG 的 本 地 控制 和 运行 ， 就 可 以 减少 或 移 除 对 集中 调度 的 需 
BO 。 微 网 系统 可 以 直接 与 现 有 电网 连接 ， 也 可 以 与 电网 断 开 而 形成 孤岛 模式 。 
当 微 网 受到 干扰 或 接 和 人 负荷 时 ， 微 网 可 以 在 不 对 电网 造成 任何 伤害 的 情况 下 与 电网 
断 开 。 当 电网 发 生 故 障 时 ， 它 也 可 以 人 为 地 切换 到 孤岛 模式 ， 从 而 保持 了 本 地 系统 
具有 比 电 网 提供 的 更 高 的 可 靠 性 "| 。 

本 章 提出 了 一 个 基于 光伏 电池 和 燃料 电池 (Fuel Cell, FC) 的 可 并 网 的 智能 微 
网 。 由 光伏 发 电 装 置 (含有 光伏 模块 和 光伏 阵列 ) 、 电 池 组 、 功 率 控制 和 调节 装置 
组 成 一 个 光伏 系统 。 光 伏 系 统 产生 的 功率 随 着 温度 、 云 量 、 季 节 和 昼夜 循环 的 变化 
而 变化 。 因 此 独立 的 光伏 系统 在 本 质 上 具有 间歇 性 ， 而 且 由 于 它 具 有 不 可 控 的 功率 
特性 ， 因 此 也 可 以 把 它 看 作 负 的 负荷 。 为 了 补偿 光伏 发 电 系 统 的 停机 时 间 ， 可 
以 把 光伏 系统 和 燃料 电池 系统 连接 在 一 起 。 燃 料 电 池 是 一 种 高 效率 的 、 低 成 本 的 、 
可 再 生 的 能 源 ， 因 此 它 是 最 具有 发 展 前 景 的 电力 资源 之 一 。 燃 料 电 池 系 统 不 仅 
比 传统 的 电厂 具有 更 高 的 效率 ， 而 且 更 加 环保 ， 它 的 氮 氧 化 物 和 硫 的 排放 量 是 极 低 
的 ， 而 且 无 噪声 污染 '” 。 当 光伏 系统 停机 时 ， 燃 料 电池 系统 为 负荷 提供 功率 ， 或 
者 当 光 伏 系统 为 负荷 提供 过 多 功率 时 ， 人 燃料 电池 系统 可 以 给 电池 组 充电 ， 或 者 把 过 
多 的 功率 送 回 电网 。 燃 料 电池 系统 由 转化 炉 、 燃 料 电 池 组 和 功率 调节 单元 组 成 。 转 
化 炉 一 般 通 过 处 理 么 类 燃料 ， 如 丙烷 、 甲 烧 和 甲醇 ， 从 而 为 燃料 电池 系统 提供 
Ao 

在 本 章 中 ， 首 先 建立 并 分 析 了 一 个 含有 转化 炉 和 燃料 电池 组 的 PEM 燃料 电池 
的 非 线性 模型 。 然 后 又 设计 并 分 析 了 太阳 能 光伏 模块 和 阵列 的 非 线性 模型 。 另 外 ， 
还 设计 并 建立 了 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking, 
MPPT) 控制 器 和 PEM 燃料 电池 系统 的 负荷 控制 器 的 模型 。 使 用 三 相 电 压 源 逆 变 器 
(VSI) 模型 和 功率 调节 DC- DC 变换 器 模型 整合 这 两 个 基于 新 能 源 的 微 系统 的 非 线 
性 模型 。 最 后 ， 把 这 个 混合 系统 并 人 大 电网 ， 并 分 析 作 为 整个 智能 电网 一 部 分 的 此 
混合 微 网 的 性 能 。 此 时 ， 大 电网 被 视 为 一 个 无 穷 大 系统 。 另 外 还 评估 了 三 个 微 网 连 
接 到 电网 的 案例 : OMB, @ 并 网 时 P、0 为 负 ; @ 并 网 时 P、0 为 正 ， 并 且 
讨论 了 在 有 效 控制 下 的 负荷 跟踪 特性 。 本 章 还 将 分 析 特 定 控 制 器 的 运行 情况 ， 包 括 
光伏 系统 优先 负荷 跟随 控制 和 微 网 的 最 优 功率 跟踪 控制 。 在 结束 部 分 ， 本 章 讨论 微 
网 对 电力 系统 的 影响 ， 作 为 负荷 跟踪 用 户 驱 动 的 微 系 统 和 基于 智能 控制 锅 的 微 系统 
参数 优化 问题 。 
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8.2 由 PEM 燃料 电池 构成 的 微 网 的 建 模 与 控制 


微 网 中 的 燃料 电池 发 电 装置 可 以 用 图 8-1 所 示 的 框图 表示 。 主 要 组 成 部 分 包括 
燃料 电池 组 、 功 率 调 市 装置 (如 DC- DC 变换 项 、 逆 变 器 、 燃 料 电 池 的 控制 项 和 电 
压 源 逆 变 器 ) o 下 面 对 每 一 个 模块 逐一 分 析 。 


带 有 转化 炉 的 
燃料 电池 系统 VA; In V, ô 








P +jQ, 


8-1 燃料 电池 发 电 装置 的 框图 


8.2.1 燃料 电池 发 电 装 置 

一 个 燃料 电池 (FC) 系统 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 转化 炉 和 燃料 电池 组 。 转 化 
炉 可 以 处 理 碳 氧化 合 物 ， 一 般 是 甲醇 和 丙烷 ， 然 后 从 气体 中 分 离 出 氨 分 子 ， 再 把 氢 
分 子 注 入 燃料 电池 组 的 阳极 侧 。 在 阳极 侧 ， 氧 分 子 经 过 由 铂 制 成 的 催化 剂 的 催化 作 
用 ， 分 离 成 电子 和 质子 。 质 子 是 可 以 通过 一 个 被 称 作 质 子 交 换 膜 (PEM) 的 质子 
导电 聚合 物 膜 ， 这 样 就 分 离 出 了 阳极 和 阴极 。 电 子 不 得 不 通过 一 个 外 部 电路 绕 过 这 
个 电 绝 缘 的 PEM， 这 个 外 部 电路 反 过 来 义 为 它 提 供电 能 。 图 8-2 所 示 是 一 个 基本 
的 框图 。 现 在 已 经 提出 了 燃料 电池 的 几 个 模型 "”。 然 而 ， 大 多 数 模型 只 是 给 出 了 
燃料 电池 的 基本 方程 ， 这 些 基本 方程 建立 在 一 些 假 设 情况 下 或 者 不 考虑 功率 调节 装 
置 而 把 燃料 电池 系统 作为 微 网 使 用 的 情况 。 本 章 提 出 的 是 燃料 电池 的 机 电 模 型 ， 没 
有 较 多 的 建 模 假设 ,并 且 反 映 了 燃料 电池 里 化 学 反应 之 间 的 非 线 性 关系 。 这 里 介绍 
的 模型 是 根据 输出 电压 与 氧气 、 氧 气 以 及 水 的 局 部 压力 之 间 关 系 的 仿 直 模拟 。 它 可 
以 模拟 一 个 具有 1kW 发 电量 的 PEM 燃料 电池 的 瞬 态 线性 响应 。 

转化 炉 使 用 易 得 的 烃 类 化 合 物 ， 如 甲醇 、 丙 烷 或 者 少量 的 天 然 气 ， 为 燃料 电池 
提供 相对 纯净 的 氧气 。 对 于 房屋 和 固定 发 电 设 备 ， 像 天 然 气 或 者 两 烷 这 样 的 燃料 更 
易 受 到 青睐 ， 因 为 许多 固定 的 发 电站 和 房屋 已 经 有 丙烷 饶 或 者 可 以 通过 输 气 管 得 到 
天 然 气 。 因 而 本 划分 析 了 甲醇 的 变换 ， 因 为 甲醇 具有 更 高 的 能 量 密度 而 且 容 易 运 
输 。 这 个 过 程 首 先是 从 液态 的 甲醇 和 水 的 莱 饮 开始 的 。 所 使 用 的 热量 来 自转 化 的 过 
程 。 这 种 混合 物 通过 一 个 含有 催化 剂 的 加 热 室 。 甲 醇 在 催化 剂 的 作用 下 ， 分 解 成 
CO 和 卫 ,。 水 蒸气 分 解 成 氧气 和 氧气 ; 氧气 结合 CO 形成 CO,。 从 废气 中 清除 尽 可 
能 多 的 CO 是 非常 有 环保 意义 的 ， 这 种 方式 释放 了 极 少 的 CO， 大 多 数 的 CO 转变 成 
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8-2 PEM 燃料 电池 的 基本 流程 图 


了 CO, 释放 出 来 。 

根据 电力 需求 ， 燃 料 电池 不 断 地 消耗 氢气 ， 转 化 炉 不 断 地 生成 氧气 。 为 了 给 转 
化 炉 建 模 ， 本 章 提 出 了 式 (8-1) 所 示 的 二 阶 传递 函数 。 根 据 电力 需要 控制 氧气 流 
入 的 速度 是 燃料 电池 系统 运行 的 关键 。 因 此 系统 中 引入 了 一 个 Primas, HT 
制 氧气 、 氧 气 和 水 蒸气 流入 的 速度 。 根 据 式 (8-2) ~ 式 (8-12) 设计 反馈 控制 ， 
把 燃料 电池 的 输出 电流 反馈 到 输入 端 ， 同 时 把 氢气 转变 成 摩尔 形式 。 






































dm č CV : 
Ü cu TiT + (TI +7,)s+1 oh 
氧气 流 进 的 速度 与 反馈 电流 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 : 
NA 3.2 
dm = FU (8-2) 
用 PI fel ae a ie EE At, A ee E Wb AT ID mE 
E, WM FRIR: 
ks Y NI 
J methanol = (i, + + = aer - din + dae 4] (8-3) 
氧气 流速 的 精确 表示 式 如 Esta, 
1 
qo. = rio (8-4) 








根据 氢气、 氧气 和 水 蒸气 的 局 部 压力 建立 模型 ， 用 这 个 模型 分 析 燃 料 电池 组 。 
使 用 一 些 附 加 的 参数 使 模型 更 加 的 精确 化 和 非 线性 化 。 然 而 ， 建 立 模型 有 如 下 一 些 
假设 : 

1) 燃料 电池 的 工作 温度 保持 在 373K 以 下 。 

2) 进入 到 转化 炉 的 反应 产物 必须 是 液态 。 

3) 把 单个 的 电池 参数 合 在 一 起 代表 整个 燃料 电池 组 的 参数 ， 从 而 获得 燃料 电 
池 组 的 输出 电压 。 

4) 燃料 电池 里 气体 流动 通道 的 压力 保持 不 变 。 
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5) 氧气 和 氧气 必须 是 湿润 的 ， 以 防止 损伤 质子 交换 膜 。 
根据 假设 3 和 4， 对 Nernst 电压 、 激 活 过 电压 、 电 阻 过 电压 和 浓度 过 电压 求 和 
得 到 燃料 电池 的 输出 电压 。 模 型 的 详细 数学 表示 如 式 (8-5) ~ 式 (8-9) Bron: 





Vai = E Vct E Vins, ~ Ve (8-5) 
AP 

ORE. d 
Vere = ln (1 - 7 (8-6) 
Vis = TCR dino + kgl T krrT) (8-7) 
A doy (8-8) 

RT 

E=E, + 5 pnl Pio (pe) J "ES (8-9) 


为 了 精确 地 计算 的 值 ， 使 用 了 可 逆 延 迟 电压 E, 。 考 虑 这 个 延迟 是 为 了 考虑 
燃料 和 氧气 的 延迟 时 间 。 在 稳定 状态 下 , E, 等 于 零 ， 这 是 因为 我 们 假设 在 稳定 状态 
下 燃料 和 氧气 可 以 继续 作用 。 在 上 面 的 方程 中 ， 同 样 值得 注意 的 是 氧气 和 氧气 的 局 
部 压力 。 这 些 可 以 用 来 解释 氢气 和 氧气 的 延迟 时 间 。 该 延迟 的 三 个 数学 表示 式 如 下 
所 未 : 





























ai (8-10) 
T. +1 
I ( Tips ) 
2 8-11 
Pu Kip Tips " 1 ( ) 
I ( Tos ) ( 
EN 8-12) 
bm Ko ToS + 1 


8.2.2 仿真 结果 和 模型 对 比 

上 面 提 到 的 所 有 方程 都 由 MATLAB 和 Simulink 仿真 实现 。 燃 料 电池 发 电 装置 
只 有 两 个 输入 和 一 个 输出 ， 它 们 分 别 是 反馈 电流 、 氢 气流 速 和 直流 输出 电压 。 反 馈 
电流 根据 负荷 的 需求 变化 ， 氢 气 的 流速 根据 反馈 电流 的 变化 而 变化 。 电 压 是 反馈 电 
流 、 氧 气 和 氧气 的 局 部 压力 以 及 燃料 电池 内 部 可 能 的 过 电压 这 三 者 的 函数 。 对 于 燃 
料 电 池 发 电 装置 ， 它 的 模型 是 用 一 个 模块 创建 的 。 上 面 提 到 的 方程 用 来 产生 直流 输 
出 电压 。 所 建立 的 模型 中 电池 和 电池 组 的 数量 可 以 很 容易 地 改变 ， 目 的 是 为 任意 大 
小 的 发 电站 建立 精确 的 模型 。 燃 料 电 池 发 电 装 置 模块 内 部 燃料 电池 的 转化 炉 和 发 电 
装置 的 详细 模型 分 别 如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 

图 8-5 是 利用 反馈 电流 中 的 阶 跃 变化 对 图 8-4 所 示 的 燃料 电池 发 电 装置 模型 进 
行 测试 。 对 于 这 个 测试 ,假定 发 电 装 置 工 作 在 有 源 模式 。 这 些 反 馈 电 流 的 阶 跃 变化 
是 为 了 测试 系统 的 动态 啊 应 ， 不 一 定 代 表 着 居民 负 答 的 变化 。 所 选择 的 负荷 模型 要 
反映 出 反馈 电流 所 有 可 能 的 变化 。 电 流 、 电 压 和 氧气 流速 的 变化 如 图 8-5 所 示 。 仿 
真 结果 表明 ， 反馈 电流 增 大 ， 则 燃料 电池 电压 降低 。 电 流 的 增加 同样 也 使 甲烷 和 和 氧 
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气 的 流速 增加 。 在 达到 稳定 状态 之 前 ， 所 有 的 变化 都 有 一 个 短 时 间 的 延迟 。 这 是 因 
为 转化 护 和 燃料 电池 发 电 装 置 有 个 延 久 时 间 和 常数 。 模 型 输出 量 用 一 个 实际 的 1kW 
燃料 电池 系统 实验 测试 平台 进行 了 验证 。 结 果 证 明 ， 该 模型 能 够 准确 地 仿真 PEM 
燃料 电池 发 电 装 置 的 动态 响应 。 






(No"Nstach/(2°F*U) 
E 








图 8-4 燃料 电池 组 的 详细 模型 


8.2.3 DC-DC 变换 器 

燃料 电池 的 大 多 数 模 型 通常 忽略 了 DC- DC 变换 器 的 影响 03] 。 本 章 讨论 了 PEM 
燃料 电池 与 相关 的 DC- DC 变换 妖 结 合 后 的 状态 空间 模型 和 传递 函数 。 本 章 在 参考 
文献 [14] 的 基础 上 对 DC-DC 变换 器 做 了 改进 ， 本 章 使 用 小 信号 状态 空间 模型 设 
计 DC-DC 变换 器 。 为 此 ， 介 绍 了 一 个 多 变量 的 模型 ， 它 具有 一 个 或 两 个 的 输入 和 
输出 ， 如 图 8-6 所 示 。 这 个 变换 器 包含 一 个 控制 信号 ， 用 来 调节 占 空 比 。 由 于 启用 
了 反馈 回路 ， 在 这 个 模型 里 不 需要 用 传统 的 脉 宽 调 制 (PWM) 计算 占 空 比 。 

使 用 下 式 可 以 得 到 改进 后 的 DC- DC 变换 器 的 小 信和 号 状态 空间 模型 ; 
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图 8-5 燃料 电池 发 电 装 置 的 仿真 结果 
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图 8-6 Boost 型 的 DC- DC 7E 28 








di, 0 cM Uc 
s á Js 5 iy (8-13) 
d v, 1-D -1 ve -i 
dt C RC E 
当 在 频 域 中 求解 电流 和 电压 时 ， 结 果 如 下 式 所 示 : 
CES Eus utl 一 D) Uc 1 7 
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wo (MSP ult san 

另外 ， 开 关 损 耗 和 输入 端口 串联 电阻 也 并 和 人 到 了 这 个 模型 里 。 也 就 是 说 ， 为 了 
说 明 变 换 硕 开关 电流 损耗 和 输入 端口 哩 联 电阻 电压 损耗 ， 可 以 根据 式 (8-15) 计 
算 输 出 电流 和 电压 。 











Vo = Ve Z URL (8-16) 
va(l -D) v (1 -Dy 
io = R a R Tog (8-17) 


为 了 保证 输出 恒定 ， 该 模型 使 用 了 一 个 变化 的 占 空 比 。 为 了 确保 模型 高 效率 ， 
计算 效率 的 算法 中 使 用 了 一 个 变化 的 占 空 比 。 

















Eff = - (8-18) 
R, Lo 
1+ E 
(1- D) vo 
为 了 获得 更 高 的 效率 ， 电 容 和 电感 的 值 用 下 式 计算 . 
La 2 
L E 2f Do, Dig (1 = D) (8- 19) 
7 
C — 7 max (8-20) 
f V ipple 
XP 
V max 
Dax = 1 -了 (8-21) 


建立 这 个 功能 强大 的 、 高 效 的 Boost (FFE) 变换 右 ， 关 键 是 使 用 这 些 方 程 计 
算出 一 个 合适 的 电感 和 电容 值 。 图 8-7 给 出 了 DC- DC 变换 需 模 型 的 测试 结果 。 输 
入 电压 在 25 ~35V 之 间 变 化 ， 输 出 结果 可 以 在 图 中 看 到 。 直 流 输出 电压 保持 在 1pu 
左右 ,不仅 纹 波 在 限制 范围 之 内 ， 而 且 效 率 较 高 。 

8.2.4 ”燃料 电池 发 电 装 置 和 DC- DC 变换 器 的 测试 

然后 使 用 可 变 的 电阻 性 负荷 测试 燃料 电池 和 变换 需 的 动态 啊 应 。 图 8-8 所 示 的 
测试 结果 表明 : 所 设计 的 DC-DC 变换 器 提供 了 一 个 合适 的 输出 。 变 化 的 变换 需 输 
人 电压 和 电流 产生 了 一 个 恒定 的 变换 右 输 出 电压 。 根 据 负 葵 需要 改变 占 空 比 ， 从 而 
使 效率 尽 可 能 高 。 与 我 们 在 图 8-5 中 看 到 的 仿真 不 同 ， 由 于 燃料 电池 发 电 装 置 的 时 
间 响 应 ， 负 荷 侧 的 硬 开 关 并 没有 对 输出 电压 和 电流 造成 振荡 尖峰 。 

8.2.5 ŠTA 

为 了 扩大 燃料 电池 的 电力 应 用 ， 需 要 使 发 电 装置 的 输出 连接 到 交流 负荷 上 。 这 
可 以 用 一 个 逆 变 器 实现 。 参 考 文 献 [14-16] 表明 开关 函数 的 理念 对 逆 变 器 性 能 的 
理解 和 优化 是 强 有 力 的 工具 。 使 用 开关 函数 的 理念 ， 电 力 变 换 电 路 可 以 根据 它们 的 
函数 建 模 ， 而 不 是 根据 电路 拓扑 结构 建 模 。 因 此 ， 它 就 可 以 使 整个 电力 变换 函数 简 
单 化 。 把 逆 变 器 当做 一 个 具有 输入 和 输出 端口 的 黑 盒 子 进行 建 模 。 根 据 黑 盒子 的 
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直流 输入 电压 








直流 输出 电压 


RE 


直流 输出 电流 


效率 峰值 98% . 
直流 输入 电流 











图 8-7 DC-DC 变换 器 的 仿真 结果 


电池 电压 





图 8-8 ”燃料 电池 发 电 装置 和 DC- DC 变换 器 的 仿真 结果 
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运行 模式 ， 输 出 或 输入 直流 和 交流 变量 。 然 后 建立 一 个 传递 函数 ， 用 它 来 描述 电路 
完成 的 功能 。 在 本 章 中 ， 正 弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 技术 作为 一 个 控制 策略 考虑 。 
根据 如 图 8-9 所 示 的 SPWM ,一 个 电压 源 逆 变 器 (VSI) 需要 两 个 开关 困 数 。 

一 个 由 开关 管 和 二 极 管 组 成 的 三 相 DC- AC 逆 变 器 将 输入 恒定 的 直流 电压 逆 变 
成 三 相 的 交流 电压 。 这 个 过 程 可 以 用 图 8-10 说 明 : 用 图 8-9 中 的 两 个 开关 函数 
SF, 和 SF, 来 控制 S1 ~S6, FFX PKK SF, 控制 电压 V. JV, Vos FE Tee at 
WREE (V, s Voe o Va) MIBE (Va s Vno Ven) 205—218, FPR PRA SF, 
控制 开关 管 上 的 电压 ， 同 时 使 用 开关 函数 SP，， 将 电压 和 各 自 阻抗 的 比值 作为 负荷 
电流 ( 工 ,站 ,7 )。 精 确 的 数学 表示 式 如 下 所 示 : 


SF, = M A,sin( not) (8-22) 
n=l 





SF, = By + > B,sin(not) (8-23) 
n=l 





图 8-9 载波 和 控制 信号 (图 a)、 开 关 
函数 1 {SF} (图 b) 以 及 开关 函数 2 |SF,| (Ale) 





图 8-10 三 相 电 压 源 逆 变 器 (VS) 电路 


每 一 个 开关 函数 有 三 相 (a，b，e)， 彼 此 间 互 差 120°, fii AIT 2S ew C 
SF, abe ， 计 算 电 压 V, LV V, 的 公式 如 下 所 示 : 
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V 
Vo = 5 SF, (8-24) 
V 
V, = z Ti (8-25) 
V 
V, = 3 a (8-26) 
然后 ， 逆 变 需 的 线 电 压 由 下 式 导 出 : 
V, B Va ~ Vio (8-27) 
Vi. = Vio E V. (8-28) 
Voa = Ve a Va (8-29) 
为 了 计算 相 电 压 ， 就 需要 先 计 算 Vo, WFE: 
Va m Y (Vao + Vio + Vo) (8-30) 
LAS = Va x Vao (8-31) 
V, m Vio ~ V. (8-32) 
下 二 和 X. (8-33) 


假设 负 奏 是 串联 的 R-L fif, TIR AEA Oe mr Hh, dn 
下 所 示 : 














I m V. — an (8 34) 
^" Z, R+jol 
Vin Vin 
和 pon 
V. V. 
fs Z. R«jeL V9) 
负荷 电流 与 相应 的 开关 函数 Sf，, .的 乘积 就 是 开关 电流 。 
la = I, i SP, (8-37) 
la = 1, * SF, (8-38) 
Iss = I, = SF. (8-39) 


fii oce 7 Res, n DURS HUBS ER Das, ZETA int ELA RE, WU 
所 提出 的 模型 ， 输入 的 P 和 0 是 动态 变化 的 ， 然 后 评 佑 电压 源 逆 变 融 的 输出 〈 电 
压 和 电流 ) 和 效率 。 图 8-11 给 出 了 仿真 结果 。 仿 真 结果 表明 ， 该 模型 能 够 在 输入 
改变 时 ， 很 快 地 达到 稳定 状态 ， 并 且 输 出 精确 的 电压 。 
8.2.6 燃料 电池 发 电 装置 和 带 有 控制 器 的 电压 源 逆 变 器 

为 了 满足 燃料 电池 系统 并 网 的 需要 ， 同 时 也 为 了 控制 有 功 和 无 功 功率 并 网 后 的 
流动 ， 有 必要 对 逆 变 需 输 出 电压 的 幅 值 、 相 位 和 频率 进行 调整 和 控制 。 在 这 一 部 
分 ， 为 道 变 需 设计 了 一 个 PWM 控制 希 ， 目 的 是 满足 电压 调节 的 需要 ， 同 时 也 是 为 
了 控制 有 功 和 无 功 功 率 。 为 此 ， 使 用 了 一 个 d-q 转换 把 一 个 静止 的 (abc) 系统 转 








182 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 





wd 129 044-979 6044-2794 rrr rire srr carrer 
MAG tooth ne tered i fo. te boda Eel el eh Ar LL rr jn m en ee dd CP d 


oe OO WEA OEE SENHA PEEP e TEN EEE OD whe Owe tO 
ee Pei 4 d tn ud © dA e op AIR 08 414 44 4-0 4 1-4 4-90 4 1-8 4 


线 电流 | 


Wi o wd e ud hv ed ved DELO EEDED ET PE noe eee appen lod ovt 


ECL b tik dk Pek ee atu MWe Awe hd vd ye n PDA leh beck deh bobbed dalek ee 


输出 有 功 功率 与 输入 有 功 功率 对 比 


ee 
fi EDS A DAT 





KI 8-11 轻 负荷 时 DC-AC 道 变 器 的 仿真 结果 


换 成 一 个 旋转 的 (dg0) 系统 。 如 果 系统 处 于 平衡 状态 ， 这 种 转换 把 控制 变量 由 3 
个 减少 到 2 个 (变量 在 dg0 坐标 系 中 的 0 轴 分 量 就 会 变 为 零 ) ， 也 可 以 用 这 个 d-q 
信号 实现 零 误差 跟踪 控制 。 为 了 确定 这 个 误差， pe oA sc 之 间 的 不 
同 ， 还 需要 一 个 参考 电压 。 为 了 计算 这 个 参考 信号， 需要 下 面 的 一 系列 方程 








Va = an + Q^) + E +2PZcos(0,) + 20Zsin(0,) (8-40) 
ZP E 

ETE a E | 8-41 

, — arccos EV. + que ( ) 


P, Vig 和 6 需要 转换 成 dq 坐标 系 (abc/dq)， 这 个 可 以 通过 使 用 矩阵 方程 式 
(8-42) 来 实现 。 Wo 图 8-12 是 
实现 一 个 电压 源 逆 变 融 的 设计 和 控制 的 拓扑 。 


cos(@) cos(@ - 2) cos(0 + =) 


V, y, 
ye sin( 0) sin(& = zm) sin(& 十 z) V, (8-42) 
Vo 1 1 1 V. 

B B B 





信和 号 一 旦 通过 了 电压 和 电流 控制 器 ， 它 就 必然 要 经 过 一 个 dq/abe 坐标 变换 ， 
因此 SPWM 就 可 以 利用 这 个 信号 。 根 据 式 (8-43) 设计 这 个 逆 变 器 。 在 逆 变 器 的 
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VSI 控制 器 结构 





转换 
dq Reference 
参考 转换 






电压 控制 器 





Pref E Oor 交流 输出 
电网 电压 
图 8-12 ”电压 源 逆 变 需 的 控制 锅 的 流程 图 


内 部 控制 中 设计 了 一 个 电压 和 电流 控制 项 。 网 8-13 给 出 了 电压 和 电流 控制 此 的 框 
图 。 逆 变 需 设计 完成 并 建 模 以 后 ， 用 逆 变 器 和 功率 调节 设备 对 这 个 系统 进行 了 测 
试 。 图 8-14 给 出 了 测试 闭环 中 的 逆 变 器 DC- DC 变换 器 和 燃料 电池 的 详细 分 析 。 当 
改变 负荷 电流 时 ， 逆 变 需 模型 工作 表现 很 好 ， 运 行 效率 高 ， 输 出 正常 的 电压 。 在 稳 
态 条 件 下 ， 电 压 有 效 值 〈 线 电压 和 相 电 压 ) 表现 出 稳 态 值 ， 线 电流 随 着 对 已 和 0 
需求 的 变化 而 发 生变 化 。 测 试 完 逆 变 天 以 后 ， 接 下 来 讨论 分 析 了 整个 系统 。 





cos( 0) sin( 0) 


(8-43) 


I ref 








V t I = 
o7 Koc 


b) 
图 8-13 电流 控制 器 的 框图 (图 a) Trium aE! (E b) 
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所 需 有 功 功 率 与 输出 有 功 功 率 对 比 


所 需 无 功 功率 与 输出 功率 对 比 上 





图 8-14 燃料 电池 、DC- DC 变换 器 和 DC-AC 着 变 器 的 仿真 结果 


8.2.7 具有 电压 源 逆 变 器 和 控制 器 的 系统 测试 

正如 上 面 所 讨论 的 ， 使 用 上 面 分 析 的 方程 式 建立 两 个 控制 器 (燃料 电池 系统 
的 反馈 控制 器 和 逆 变 需 控 制 咒 ) 。 一 起 建立 这 些 控制 融 是 因为 FI 反馈 控制 需 需 要 一 
个 来 自 逆 变 需 的 交流 反馈 电压 ， 从 而 计算 直流 反馈 电流 。 逆 变 右 和 燃料 电池 的 控制 
融 必 须 一 起 工作 。 在 这 次 测试 中 ， 既 要 对 静态 负 答 需求 ， 又 要 对 动态 负 和 丛 需 求 进行 
仿真 ， 然 后 分 析 燃 料 电 池 系 统 的 性 能 。 

图 8-15 是 输出 反馈 电流 的 仿真 结果 ， 结 果 表 明 控 制 信号 对 从 燃料 电池 系统 给 
电网 需求 的 有 功 和 无 功 功 率 需 求 迅 速 做 出 了 响应 。 使 用 这 个 控制 信号 ， 并 且 当 直流 
母线 上 的 电压 保持 在 规定 的 范围 内 时 ， 可 以 按照 要 求 控 制 传输 到 电网 的 功率 。 同 


E eit 


a 





由 功率 需求 决定 的 反馈 电流 


图 8-15 燃料 电池 控制 絮 输 出 反馈 电流 仿真 
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时 ， 仿 真 结果 也 表明 ， 燃 料 电 池 系 统 能 够 跟踪 负荷 ， 并 且 当 发 生 严重 故障 时 ， 可 以 
保持 系统 稳定 运行 。 对 于 逆 变 器 来 说 ， 双 回路 逆 变 器 的 控制 方案 远 远 优 于 仅 具 有 电 
压 控 制 的 方案 ， 尤 其 是 对 具有 故障 保护 和 系统 稳定 性 要 求 的 系统 而 言 。 

图 8-16 显示 了 连接 到 SPWM 的 控制 输出 反馈 信号 。 如 图 中 给 出 的 那样 ， 对 应 

















负荷 电流 的 变化 ， 控 制 信号 根据 功率 的 需求 发 生变 化 。 
VS PES 


改变 控制 信号 以 适应 功率 切换 的 需要 





图 8-16 给 SPWM 的 电压 源 逆 变 器 控制 输出 反馈 信号 


8.3 光伏 系统 的 建 横 与 控制 


因为 太阳 辐射 的 能 量具 有 普遍 性 、 丰 富 性 和 可 持续 性 ， 所 以 光伏 资源 成 为 最 具 
有 潜质 的 资源 。 太 阳 辐 射 到 地 球 表面 的 功率 近似 为 1.8 x 10" MW! 。 一 种 利用 
太阳 能 的 方法 是 通过 光伏 电池 把 太阳 能 转化 为 电能 。 一 组 光伏 电池 就 形成 了 一 个 光 
伏 模 块 ， 几 个 光伏 模块 连 在 一 起 就 形成 了 一 个 太阳 电池 板 ， 一 组 太阳 电池 板 就 组 成 
一 个 光伏 阵列 。 

由 太阳 电池 、 连 接 和 保护 部 分 以 及 支持 部 件 等 整个 组 合 构 成 一 个 光伏 系统 |。 
光伏 系统 的 优点 远 远 多 于 缺点 。 它 的 优点 有 低 维修 费用 、 可 以 无 人 值守 、 寿 命 长 、 
不 需要 燃料 、 无 污染 、 易 于 安装 和 模块 化 等 。 它 的 缺点 是 高 昂 的 初始 建设 费用 和 多 
云天 气 下 较 低 的 出 力 。 这 一 部 分 分 析 了 光伏 系统 的 建 模 ， 然 后 将 提出 的 模型 当做 微 
网 并 网 。 

8.3.1 系统 的 总 体 配 置 和 数学 建 模 

图 8-17 所 示 是 光伏 系统 的 基本 配置 。 图 中 的 每 一 个 模块 将 在 下 面 的 小 节 中 详 
细 分 析 。 
8.3.1.1 光伏 发 电 装 置 

由 数 个 光伏 模块 组 成 的 一 个 光伏 阵列 就 是 一 个 光伏 发 电 装 置 。 下 面 将 会 详细 讨 
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带 有 负荷 控制 器 
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图 8-17 光伏 微 网 的 框图 


论 光伏 模块 和 光伏 阵列 的 建 模 。 
8.3.1.2 光伏 电池 

一 个 太阳 电池 模块 是 单独 的 设备 部 件 ， 它 由 数 个 太阳 电池 并 联 或 串联 组 成 。 通 
过 把 太阳 电池 集中 在 一 个 模块 里 ， 增 加 了 模 
块 中 电流 和 电压 参数 。 把 太阳 电池 设计 成 一 
个 具有 pn ZR AAS TE, pn 结 导 通 时 两 端 几乎 
没有 电压 降 ， 它 可 以 把 光 能 转变 成 电能 ， 然 
后 再 把 电能 传送 给 负载 ” 。 这 个 pn 结 可 以 
用 硅 材 料 制 成 一 个 蒲 的 半导体 芯片 。 无 光照 
时 ，pn 结 具 有 二 极 管 的 特性 ， 它 可 以 阻止 电 图 8-18 太阳 电池 等 效 电路 模型 
流通 过 ， 导 致 没有 电压 。 图 8-18 是 太阳 电 
池 等 效 电路 模型 。 这 是 一 个 单一 的 二 极 管 模 型 ， 含 有 电流 源 ， 然 后 并 联 一 个 二 极 
管 ， 再 串联 一 个 电阻 Rs. 。 电 源 电流 值 的 大 小 由 辐射 在 太阳 电池 上 的 光照 决定 。 较 
强 的 光照 产生 一 个 较 大 的 电流 。 二 极 管 决定 了 太阳 电池 的 L- V 特性 是 非 线 性 的 。 

光电 流 工 在 电阻 负载 上 产生 一 个 电压 降 ， 它 就 是 加 到 pn 结 上 的 正 向 偏 置 电 
压 。 这 个 正 同 偏 置 电压 产生 了 一 个 二 极 管 的 正 癌 偏 置 电流 Jo 。 净 电流 就 是 光伏 电 
流 和 二 极 管 电流 的 差 ， 如 下 式 所 示 : 

7= -1, -= b (o ET. Li] (8-44) 

式 中 , L 是 饱和 电流 ; e 是 电荷 量 ; 了 是 电池 上 的 电压 ; m 是 二 极 管 的 理想 因子 ; k 
是 玻 耳 效 曼 常数 ; Te 是 电池 的 温度 。 图 8- 19 是 光伏 阵列 在 特定 温度 下 的 I-V 特性 
曲线 。 
8.3.1.3 光伏 模块 和 阵列 

图 8-20 所 示 的 原理 图 ， 说 明了 太阳 电池 在 太阳 电池 模块 里 的 连接 方式 。 单 个 
的 光伏 电池 的 输出 功率 是 非常 小 的 (大约 0.5W)'”。 为 了 使 电压 和 功率 取得 极 大 
值 ， 就 需要 一 个 光伏 阵列 。 一 个 光伏 阵列 由 数 个 太阳 电池 模块 组 成 ， 这 些 太 阳 电 池 
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图 8-19 典型 的 太阳 电池 I-V 特 性 曲线 


模块 串联 或 者 并 联 在 一 起 形成 一 个 板 ， 这 些 板 连接 在 一 起 就 形成 了 整个 的 光伏 阵 


列 。 如 果 把 图 8-20 中 的 太阳 电池 换 成 
太阳 电池 模块 ， 就 与 光伏 阵列 的 结构 
非常 相似 了 。 因 此 ， 在 微 网 中 ， 可 能 
有 很 多 相连 的 光伏 阵列 为 负 和 全 提供 所 
需要 的 电能 。 下 面 列 出 了 一 些 用 来 解 
决 模块 电流 的 方程 ， 其 中 的 上 标 解释 
WF: C 代表 太阳 电池 ; M 代表 太阳 
电池 模块 ; A 代表 光伏 阵列 。 每 一 个 
太阳 电池 模块 都 有 一 个 制造 商 的 数据 
表 ， 这 个 数据 表 里 记录 着 电池 模块 额 














定 运行 时 的 参数 。 这 些 参数 与 测试 和 7° 
验证 模型 所 需要 的 数据 表 有 关 。 
太阳 电池 的 最 大 输出 功率 
po m 
pun Nas Nom 
太阳 电池 的 开路 电压 
y 0 
luca = Ny 
太阳 电池 的 短路 电流 
É 一 pan 
SC,0 MN 
太阳 电池 的 热 态 电压 
mk TS 
oe, 
太阳 电池 模块 的 开路 电压 
Voc,o = tico 
Veo 


2 Nw M™ 


a 
| M 


由 Noy 个 电池 串联 和 New 个 支 路 
并 联 的 光伏 模块 


(8-45) 
(8-46) 
(8-47) 
(8-48) 


(8-49) 
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填充 因子 
FF = Proms. (8-50) 
Voc,o Tsc,o 
标准 条 件 下 的 填充 因子 
Voco — ln(voco +0.72) 
FF, = 一 b eA (8-51) 
等 效 串 联 电阻 
rs = Ls 7 (8-52) 
一 个 太阳 电池 的 串联 电阻 
RS = rs Vica (8-53) 
fc 
Hp AC V" TG, 时 ， 太 阳 电 池 的 运行 参数 如 下 : 
At ZS 
Ls 
C, = C (8-54) 
短路 运行 电流 
I = CG, (8-55) 
太阳 电池 的 工作 温度 
T? -T,«C,C6, (8-56) 
开路 电压 
ae = Vics i C, CI" = 75 ) (8-57) 
太阳 电池 的 热 态 电压 
re = mk(273 + T°) (8-58) 
e 
使 用 电池 参数 计算 太阳 电池 模块 的 电流 
M 9 M C Nas 
m = Z -ef ~ Neu Voc + 1 | (8-59) 
y Nay 
太阳 电池 模块 的 短路 电流 
Ic = Isc Now (8-60) 
太阳 电池 模块 的 开路 电压 
Voc = Voc Nau (8-61) 
太阳 电池 模块 的 等 效 串联 电阻 
RY = Re Sm (8-62) 
5 Noy 


太阳 电池 模块 的 热 态 电压 
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Vn = V Noy (8-63) 
太阳 电池 模块 电流 
si V“ — Vic + I" Re 
I =1,.\1— ex 8-64 
=| 2 y» J ( ) 
太阳 电池 模块 电压 
y^ = Vos Re (8-65) 
太阳 电池 模块 功率 | 
pM = y" (8-66) 
同样 ， 光 伏 阵 列 的 电流 和 电压 由 下 列 的 一 些 方程 式 计算 . 
光伏 阵列 的 总 电流 
[\ = Y I; (8-67) 
光伏 阵列 简化 后 的 总 电流 
I = Na V“ (8-68) 
光伏 阵列 产生 的 功率 
p^zy*p (8-69) 


8.3.1.4 含有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 器 的 阵列 

像 光 伏 阵列 这 样 的 可 再 生 能 源 的 输出 功率 的 波动 性 很 大 。 当 光伏 阵列 连接 到 电 
网 并 癌 负 和 荷 供 应 电能 时 ， 负 和 荷 需要 的 是 始终 稳定 的 电能 。 太 阳 能 随 着 辐射 强度 
(太阳 光照 ) 、 温 度 和 云层 厚度 的 变化 而 改变 。 电 网 和 负荷 应 该 保持 一 个 合理 的 运 
行 功率 点 。 因 此 为 了 从 光伏 阵列 中 找 出 这 个 所 要 求 的 功率 点 ， 光 伏 阵 列 运行 在 相应 
的 最 大 功率 点 (MPP) 处 是 非常 重要 的 。 每 一 个 太阳 电池 模块 都 有 自己 的 MPP， 
它 不 是 一 个 固定 的 点 ， 它 可 能 根据 一 个 特定 负荷 要 求 的 电流 而 改变 。 因 此 光伏 输出 
为 了 满足 负荷 需求 ， 就 需要 进行 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 。 换 名 话说 ，MPP 的 电 
气 跟 踪 是 通过 功率 开关 变换 器 作为 负 谷 和 电源 之 间 的 接口 完成 的 。 控 制 这 些 变换 器 
使 负荷 阻抗 和 不 同 的 光伏 电源 阻抗 之 间 相 互 匹配 ”。 对 于 这 一 章 的 模型 ， 使 用 了 
一 个 原理 很 简单 的 算法 ， 这 个 算法 就 是 扰动 观察 法 (P&O), PAO 法 是 一 种 普遍 使 
用 的 MPPT 算法 ， 因 为 它 的 简单 性 和 易于 实现 性 而 得 到 了 大 量 的 应 用 。 然 而 ，P&0 
算法 仍然 有 一 些 缺 陷 ， 例 如 ， 稳 态 时 只 能 在 MPP 附近 观察 ; 响应 速度 也 很 慢 ; 在 
快速 变化 的 天 气 条 件 下 ， 会 以 一 种 错误 的 方式 跟踪 ”>” 。 这 种 算法 比较 适用 于 组 
慢 变 化 的 或 基本 不 变化 的 天 气 条 件 。 但 是 ， 只 要 功率 增加 ， 电 压 就 会 增加 或 减少 。 
一 旦 功率 减少 ， 这 个 过 程 就 会 反 过 来 。 这 种 方法 可 以 用 图 8-21 所 示 的 流程 图 描述 。 
8.3.1.5 DC-DC 变换 器 和 逆 变 器 

几乎 所 有 的 微 网 都 含有 一 个 与 前 面 分 析 相 似 的 DC-DC 变换 器 和 逆 变 器 。 在 这 
样 的 一 个 系统 中 ， 在 动态 负荷 条 件 下 ， 对 光伏 微 网 进行 了 测试 。 测 试 结果 将 在 下 面 
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说 明 。 Can» 
8.3.2 建 模 和 仿真 结果 
本 章 提 出 使 用 Simulink 对 光伏 组 件 进 行 
建 模 。 首 先 ， 使 用 前 面 提出 的 方程 式 设计 光 
伏 电 池 模 块 。 然 后 ,设计 光伏 阵列 。 图 8-22 
是 使 用 Simulink 建立 的 光伏 阵列 模型 。 将 这 
个 建立 的 光伏 阵列 模型 与 DC-DC A Hiki RI 
变 需 模型 连接 在 一 起 。 图 8-23 EE AS fur 
下 ， 具 有 反馈 控制 器 的 整体 模型 。 图 8-24 给 
出 了 对 于 恒定 的 温度 和 辐射 条 件 下 的 功率 采 
样 点 。 由 于 电池 模块 和 阵列 输出 的 结果 十 分 
相似 ， 这 里 只 显示 出 了 一 个 电池 模块 的 曲线 。 
温度 和 辐射 值 都 可 以 影响 到 太阳 电池 模块 的 
出 力 。 增 加 辐射 强度 引起 电流 和 电压 升 高 ， 从 而 导致 功率 增加 。 升 高 温度 引起 电压 
提高 ， 但 是 电流 保持 不 变 ， 因 而 功率 稍微 增加 。 这 些 情 形 和 实际 系统 非常 相似 。 










cA (kK), Ik) 
HHPI Evik) Ik 









QP=P(k)-P(k-1) 
AV-V(k)- V(k-1). 


Is AP-0? 
Is AV-0? Is AV-0? 


J Dese] res ] [ne 

















图 8-21 作为 管理 控制 器 使 用 
的 MPPT 算法 的 流程 图 





电池 的 阻抗 


图 8-22 ”光伏 阵列 模型 


图 8-25 和 图 8-26 给 出 的 曲线 分 别 为 来 自 DC-DC 变换 器 上 的 电压 和 效率 。 初 
人 端 和 末尾 端的 效率 是 很 高 的 ， 但 是 却 并 不 稳定 ， 振 荡 很 大 。 此 时 ， 和 辐射 强 度 和 温 
度 的 值 是 较 低 的 ， 但 它 却 使 光伏 阵列 的 电压 较 高 。 在 中 间 部 分 ， 当 辐射 强度 和 温度 
很 高 时 ， 效 率 却 是 最 低 的 。 

使 用 Simulink 对 DC-AC 逆 变 器 进行 建 模 和 测试 。 辐 射 仿真 设 定 为 100 ~ 
1000W/m?, YEE ALIN EX 20 ~25% 。 由 于 在 实际 中 ， 低 辐射 值 仅 为 小 负荷 提 
EIR, 在 对 小 P、0 值 的 负荷 进行 仿真 时 ， 有 功 功 率 己 仿真 时 设 定 为 0 - 400W , 
无 功 功率 0 仿真 设 定 为 0 ~80var。 图 8-27 给 出 了 辐射 强度 和 温度 的 变化 范围 ， 在 
测试 微 网 时 ， 辐 射 强度 和 温度 的 变化 范围 会 作为 输入 使 用 。 光 伏 电 夺取 决 于 当前 输 

















模块 输出 功率 PP 
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图 8-23 iE RE qur Ay a a 


光伏 电压 Vg 











5 10 15 20 25 30 35 
模块 电压 /V 0001 002 003 004 0.05 0.06 0.07 008 0.09 01 
时 间 t 
图 8-24 T, =25% 时 功率 曲线 图 8-25 ”光伏 电压 和 DC-DC 变换 器 电压 


DC-DC 效率 





0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 





时 间 t 
辐射 强度 变化 
Es 
z 
ix 
ya 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
时 间 t 
环境 温度 变化 
35 
ay 30 
中 25 
20 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
AY Til ¢ 


8-26 DC-DC 变换 器 效率 、 辐 射 强度 和 环境 温度 
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入 它 的 电流 。 当 负荷 增加 时 ， 电 压 也 增加 。 逆 变 需 稳定 后 ， 得 到 了 逆 变 需 的 线 电压 
和 相 电 压 在 0. 1s 的 时 间 内 的 采样 数据 。 我 们 可 以 看 到 线 电压 超前 相 电 压 120°, 

光伏 电流 二 就 是 流入 到 逆 变 器 的 电流 。 系 统 稳定 后 ， 负 和 荷 需要 一 个 稳定 的 电 
流 。 图 8-28 给 出 了 光伏 电流 和 DC-DC 变换 器 的 输出 电流 。 电 感 电流 是 指 变换 器 中 
的 电感 断 开 和 接 入 时 的 电流 。 








辐射 强度 


辐射 强度 /(W/m2) 








0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
WFH t 
环境 温度 





温度 /CC 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 t 


图 8-27 辐射 强度 和 环境 温度 图 
光伏 电流 /g 





- 
E 
gm 
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 
E TR] t 
DC-DC 变换 器 输出 电流 /out 
5 





0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 
Ay TRI t 


图 8-28 光伏 电流 和 DC-DC 变换 器 输出 电流 
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图 8-29 是 基于 负荷 电流 的 逆 变 器 线 电流 和 反馈 电流 ( 7) 。 当 连接 到 负荷 时 ， 
变换 器 的 效率 在 99% 以 上 ， 逆 变 需 的 效率 也 保持 在 90% 以 上 。 除 了 系统 稳定 时 ， 
系统 中 所 有 的 效率 都 是 非常 高 的 。 同 样 也 在 各 种 负荷 条 件 下 ， 把 所 提出 的 模型 当 作 
微 网 进行 了 测试 。 图 8-30 给 出 了 一 个 这 样 的 案例 。 从 这 个 图 中 ,我 们 可 以 看 到 ， 
从 首 变 器 得 到 的 有 功 和 无 功 功 率 的 实际 值 比 所 期 望 的 有 功 和 无 功 功 率 稍微 小 一 点 。 














这 个 结果 符合 实验 室 设 定 的 条 件 下 开发 和 测试 的 实际 系统 。 
三 相 DC-AC 道 变 器 线 电流 





1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 11 
时 间 t 
三 相 DC - AC 道 变 器 反馈 电流 











5 r 
4 
~ 3 
Ep 
— 
1 ESL 
TEL 
0 J | 全 ~ 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 


ig f 
图 8-29 三 相 DC-AC 逆 变 器 线 电 流 和 反馈 电流 


有 功 功率 需要 和 有 功 功率 输出 对 比 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 t 
无 功 功 率 需 要 和 无 功 功率 输出 对 比 


功率 /var 





0 0.5 1 1.5 2 


25 3 35 4 45 5 
Ay Tia] t 
图 8-30 ”有功 、 无 功 功率 需要 和 有 功 、 无 功 功 率 输出 的 对 比 
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8.4 ”具有 光伏 阵列 和 PEM 燃料 电池 的 混合 微 网 


当 把 一 种 可 再 生 能 源 电源 ( 如 光伏 和 燃料 电池 ) 连接 到 微 网 时 ， 可 能 会 出 现 
很 多 不 同 的 情况 。 这 种 电源 可 以 为 电网 提供 功率 〈 负 和 荷 较 小 时 ) ， 也 可 以 从 电网 中 
获得 功率 (fip XM), ， 或 者 与 电网 分 开 (孤岛 模式 时 )。 我 们 将 要 说 明 的 第 一 
种 情况 是 由 于 任何 一 侧 发 生 问 题 ， 微 网 可 能 已 经 脱离 电网 。 在 这 种 情况 下 ， 微 网 在 
孤岛 模式 下 运行 。 本 测试 里 含有 两 个 电源 一 一 光伏 和 燃料 电池 ， 同 时 为 一 个 负 葵 提 
供电 能 。 由 于 光伏 电源 是 无 污染 、 低 成 本 电源 ， 因 此 它 将 为 负荷 提供 它 所 有 的 可 利 
用 的 功率 ， 剩 下 的 所 需要 的 功率 由 燃料 电池 提供 ， 光 伏 电源 所 能 提供 的 功率 总 量 与 
光伏 电源 所 接受 的 辐射 总 量 直 接 相 关 。 下 面 的 方程 式 可 以 计算 电网 的 V 、6 、 反 馈 
电流 以 及 有 功 、 无 功 功率 ”| 。 




















2 
V; = [ae + Q) + E +2PZcos(0,) + 2QZsin(6,) (8-70) 
ZP 
ô = 0,— arccos( 57 cos(6,) ) (8-71) 
P, 
m V;cos0 rud 
I = Lcos(0 + 6) (8-73) 





AF, P, 是 负荷 的 有 功 功 率 ， 而 且 
P X 
0 = arccos| ——— Z= JR? +X 0, = arctan — 
E * z. y R 
8.4.1 连接 到 电网 的 微 网 (孤岛 模式 ) 
为 给 出 孤岛 模式 的 简化 表示 ， 图 8-31 给 出 了 一 个 流程 框图 。 


FL] 
DC-DC | 
| d 
: | pcnc | 
| 燃料 电池 电源 | | 变换 器 | 





五 人 L0=1.0 人 0 





8-31 ”基于 燃料 电池 和 光伏 电源 的 孤岛 模式 
(EZ6, = 1.0Z0pu ) 
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这 个 系统 使 用 了 前 面 分 析 的 光伏 和 燃料 电池 模型 ， 在 Simulink 环境 下 建 模 。 在 
仿真 中 使 用 的 光伏 系统 的 发 电容 量 是 450W， 燃 料 电 池 系 统 的 发 电容 量 是 1kW。 把 
这 两 个 系统 放 在 一 个 子 系统 中 为 同一 个 负 和 三 供 电 。 用 一 个 智能 控制 带 控 制 光伏 阵列 
根据 不 同 的 辆 射 强度 输出 合适 的 有 功 和 无 功 功率 。 剩 下 不 足 的 功率 由 燃料 电池 提 
供 。 这 是 一 个 负荷 跟踪 策略 ， 即 微 网 根据 负荷 的 变化 而 变化 ， 在 微 网 与 大 电网 的 接 
口 处 ， 大 电网 感觉 到 的 只 是 一 个 恒定 的 负 人 三。 用 一 个 静态 的 负 葵 模拟 这 种 情况 下 的 
功率 需求 (动态 负荷 在 下 一 节 模 拟 )。 光 伏 和 燃料 电池 两 个 子 系统 都 要 计算 并 输出 
V, Z ô o EL ô, 58V, 6, 分 别 相 等 ,上 且 等 于 140 pu。 图 8-27 是 光伏 系统 设 定 的 辐 
射 强度 和 环境 温度 。 

图 8-32 是 燃料 电池 子 系统 、 光 伏 阵 列子 系统 、 智 能 控制 器 以 及 把 两 个 输出 连 
接 在 一 起 的 无 穷 大 母线 子 系统 。 智 能 控制 器 可 以 测量 出 某 个 时 间 的 辐射 强度 ， 还 可 
以 计算 出 能 够 为 负荷 提供 的 功率 总 量 。 一 旦 确定 了 光伏 阵列 为 负荷 提供 的 功率 总 
量 ， 剩 下 不 足 的 功率 均 由 燃料 电池 提供 。 无 穷 大 母线 子 系统 把 这 两 个 输出 并 联 在 一 
起 ， 这 样 就 均 分 了 电压 ， 考 虑 到 系统 的 平衡 ， 并 添加 电流 。 


| 

















环境 温度 光伏 阵列 


图 8-32 孤岛 模式 微 网 系统 


我 们 可 以 得 到 各 种 仿真 条 件 下 的 功率 和 反馈 电流 的 输出 值 。 图 8-33 给 出 了 变 
化 的 有 功 和 无 功 功 率 。 当 辐射 强度 增加 时 ， 光 优 和 燃料 电池 系统 中 由 光伏 阵列 提供 
的 功率 也 会 更 多 。 当 光伏 阵列 提供 越 来 越 多 的 功率 时 ， 由 燃料 电池 提供 的 功率 不 得 
不 减少 。 图 8-34 是 控制 PEM 燃料 电池 流量 和 光伏 阵列 功率 输出 所 需要 的 反馈 电 
流 。 这 些 结 果 表 明了 两 个 重要 的 问题 首先， 光伏 阵列 优先 以 一 种 功率 跟踪 的 方式 
为 小 负荷 情况 供电 。 从 图 8-33 得 到 ， 有 功 功 率 P 大 约 为 800W， 无 功 功率 0 大 
约 为 200var; 其 次 ， 当 存在 动态 变化 的 负荷 时 ， 混 合 系统 可 以 智能 地 控制 反馈 电 
流 ， 从 而 提供 一 个 稳定 和 有 效 的 电源 要 求 。 然 后 研究 分 析 了 智能 电网 并 网 后 的 
影响 。 

8.4.2 连接 到 电网 的 微 网 ( 当 P、0 为 正 或 负 时 ) 

一 个 微 网 或 者 分 布 式 发 电 系 统 是 指 由 像 光伏 和 燃料 电池 这 样 的 新 能 源 、 它 们 的 

控制 器 、 通 过 输电 线路 连接 到 电网 时 用 到 的 变换 器 和 逆 变 器 ， 以 及 一 些 开 关 或 断路 
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负荷 、 光 伏 阵 列 、 燃 料 电 池 的 有 功 功 率 





负荷 的 有 功 功 率 
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8-33 ” 有功、 无 功 功 率 的 需求 量 与 产生 量 的 对 比 
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图 8-34 包括 光伏 和 燃料 电池 反馈 电流 的 总 的 反馈 电流 


带 等 组 成 的 整个 系统 。 大 电网 可 能 包含 许多 互 连 的 母线 ， 此 时 有 轻 载 和 重 载 两 种 情 
况 。 所 谓 轻 载 是 存在 一 个 较 小 的 本 地 人 负债， 此 时 相对 于 第 网 ， 大 电网 是 一 个 人 负 和 傈 。 
简单 来 说 ， 功 率 是 流入 大 电网 的 〈 如 下 所 述 ) 。 所 谓 重 载 是 存在 一 个 较 大 的 本 地 和 负 
傈 ， 此 时 相对 于 微 网 ， 大 电网 是 提供 电力 的 。 简 单 来 说 ， 功 率 是 流出 大 电网 的 。 
这 两 种 情况 都 可 以 在 一 个 仿真 中 动态 地 显示 。 图 8-35 在 同一 个 线路 框图 中 说 
明了 这 两 种 情况 ， 而 且 是 优先 控制 有 功 功率 P。 对 于 这 个 仿真 ， 仍 然 使 用 之 前 提出 
的 方程 式 。 大 电网 使 用 两 个 可 再 生 能 源 建 模 ， 智 能 控制 器 控制 对 每 一 个 能 源 的 功率 
需求 量 ， 反 馈 电 流 使 用 86, 和 2。 改变 每 个 模型 中 的 三 相 逆 变 器 ， 用 来 模拟 基于 线 
路 功率 、 负 和 荷 功 率 和 电网 电压 改变 值 的 V 和 8 。 整 个 系统 结构 的 仿真 模型 如 图 8- 
36 所 示 。 人 参数 设置 包括 辐射 强度 和 环境 温度 的 改变 、 有 功 和 无 功 功 率 值 的 改变 ， 











第 8 章 使 用 光伏 阵列 和 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 的 混合 智能 微 网 的 建 模 与 控制 197 





以 及 电网 电压 到 和 2 值 的 改变 。 根 据 已 和 6 值 的 改变 计算 大 和 2 。 这 是 作为 参考 
电压 使 用 ， 然 后 将 其 返回 燃料 电池 和 光伏 阵列 内 的 电压 源 逆 变 需 。 这 就 允许 逆 变 需 
调节 功率 流入 或 流出 大 电网 。 由 此 可 知 ， 燃 料 电 池 和 光伏 阵列 一 起 运行 产生 适宜 的 
功率 需求 。 流 向 光伏 阵列 和 燃料 电池 的 反馈 电流 如 图 8-37 所 示 。 同 时 注意 到 , E 
Ô, 的 改变 是 从 孤岛 模式 下 开始 的 ， 而 且 没 有 功率 从 大 电网 流 进 或 流出 。 然 后 大 电网 
从 需求 功率 到 提供 功率 周期 性 地 循环 若干 次 ， 保 证 电源 以 一 种 它们 本 就 应 该 具有 的 
方式 运行 。 图 8-38 是 电网 、 负 和 荷 和 线路 上 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 的 变化 。 从 图 
8-38 我 们 可 以 看 到 ， 动 态 负 葵 改变 时 , P 和 0 的 值 也 会 随 着 时 间 的 改变 而 发 生 


变化 。 
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图 8-36 连接 到 电网 的 微 网 仿真 


当 辐 射 强度 达到 最 大 值 时 ， 光 伏 阵 列 可 以 有 更 多 的 出 力 。 图 8-39 和 图 8-40 所 
示 的 输出 结果 验证 了 这 一 点 。 在 图 8-40 中 还 可 以 得 到 ,电网 对 初始 负 蓓 变化 的 响 
应 ， 然 后 微 网 检测 到 负荷 的 变化 并 保持 电网 功率 在 计划 值 上 。 仿 真 结果 表 明 ， 微 网 
可 以 在 小 于 0. 5s 的 时 间 内 跟踪 到 负 和 荷 功 率 的 变化 。 当 辐射 强度 增加 时 ， 由 光伏 阵 
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包括 光伏 和 燃料 电池 反馈 电流 的 总 的 反馈 电流 





电流 /A 





时 间 t 
图 8-37 包括 光伏 和 燃料 电池 反馈 电流 的 总 的 反馈 电流 


电网 、 负 荷 和 线路 的 有 功 功率 


功率 /W 





时 间 t 


功率 /var 





5 
时 间 t 


图 8-38 电网 、 负 荷 和 线路 的 有 功 和 无 功 功率 


列 供电 的 负荷 也 增加 ， 同 时 反馈 电流 也 相应 增加 。 在 系统 变 稳定 的 过 程 中 ， 效 率 开 
始 时 不 稳定 ， 但 是 一 旦 系统 达到 稳定 ， 输 出 效率 接近 100% 。 图 8-41 表明 ， 当 己 
和 O 的 需求 改变 时 ， 燃 料 电池 的 出 力也 随 着 改变 。 由 网 可 见 ， 当 辐射 强度 增加 时 ， 
燃料 电池 不 必 提 供 尽 可 能 多 的 输出 功率 。 和 光伏 阵列 类 似 ， 燃 料 电池 需要 产生 额外 
的 5% a 系统 需要 用 大 概 es PR, Bm 
以 逆 变 器 的 效率 各 不 相同 。 然 后 在 仿真 1s 后 的 剩余 时 间 里 ， 器 的 效率 几乎 是 
ee T. 
反 ， 当 辐射 强度 减 小 时 ， 反 馈 电 流 增加 。 
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有 功 功率 需求 与 光伏 出 力 的 对 比 
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图 8-39 有 功 、 无 功 功 率 需求 与 光伏 阵列 出 力 的 对 比 


光伏 三 相 逆 变 器 的 转换 效率 
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图 8-40 ”光伏 三 相 逆 变 器 效率 和 反馈 电流 

燃料 电池 有 功 功率 需求 与 燃料 电池 出 力 的 对 比 
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图 8-41 燃料 电池 有 功 、 无 功 功率 需求 与 燃料 电池 出 力 的 对 比 
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8.4.3 作为 用 户 驱 动 型 微 网 系统 的 影响 

作为 一 个 负荷 跟随 用 户 驱 动 型 微 系 统 时 ， 微 网 对 电力 系统 的 影响 可 以 在 上 面 的 
仿真 和 实时 测试 中 看 到 。 结 果 表 明 ， 借 助 本 地 的 智能 控制 锅 ， 可 以 开发 出 具有 优先 
级 的 光伏 微 系 统 。 这 对 于 开发 用 户 驱 动 型 微 系 统 是 非常 有 用 的 。 首 先 ， 该 方法 可 以 
FAP? TB) ety nf AE EUR (如 光伏 系统 ) 优先 级 ; 其 次 ， 如 果 在 系统 中 有 
类 似 的 微 网 ， 同 样 可 以 开发 用 户 的 优先 级 。 根 据 一 个 全 局 的 MPPT 技术 指出 优先 
级 ， 利 用 智能 控制 需 完 成 协调 工作 ， 从 可 再 生 能 源 中 获取 最 大 能 量 ; 最 后 ， 当 发 生 
错误 的 运行 模式 时 ， 如 果 系 统 的 配置 是 正确 的 ， 就 可 以 实现 关闭 个 别 微 电 源 的 
功能 。 








8.5 小 结 


本 章 详细 全 面 地 介绍 了 光伏 和 燃料 电池 系统 、 数 学 公式 ， 以 及 所 有 涉及 的 组 件 
建 模 。 模 型 中 含有 数学 设计 ， 还 含有 燃料 电池 系统 、 光 伏 模块 和 阵列 、 功 率 调节 的 
DC-DC 变换 器 、 道 变 器 设置 等 的 开发 。 男 外 ， 还 为 光伏 阵列 的 控制 提出 了 一 个 基 
于 MPPT 的 太阳 能 充电 控制 器 。 对 于 燃料 电池 系统 ， 设 计 了 一 个 反馈 控制 右 。 然 后 
将 这 些 设 计 与 逆 变 需 控 制 器 整合 ， 逆 变 需 控制 器 控制 的 是 电力 系统 母线 上 的 电压 。 
此 外 ， 为 了 开发 出 一 种 由 用 户 驱 动 型 微 网 ， 利 用 智能 控制 器 提供 了 一 个 优先 级 跟踪 
方案 。 使 用 MATLAB 和 Simulink 对 所 提出 的 设计 进行 建 模 。 为 了 验证 这 个 模型 ， 
使 用 了 实际 的 系统 ， 然 后 进行 了 详细 的 对 比 。 以 微 网 的 形式 建立 完整 的 系统 ， 并 将 
其 连接 到 电网 。 然 后 使 用 脱 网 和 并 网 两 种 模式 进行 研究 ， 分 析 了 微 网 的 测试 和 评 
佑 ， 结 果 表 明 ， 微 网 模型 可 以 仿真 实际 场景 。 

致谢 : 第 一 作者 非常 感谢 国家 科学 基金 (NSF) 对 这 项 研究 工作 的 支持 ， 项 目 
号 为 ECS 0748238, 
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第 9 章 基于 多 阶段 最 优 潮流 和 遗传 算法 的 
有 源 配 电 网 的 风力 机 布点 的 优化 问题 


P. Siano, P. Chen, Z. Chen 和 A. Piccolo 


摘要 : 为 了 能 够 有 效 地 减少 温室 气体 的 排放 ， 未 来 配 电网 需要 适应 更 多 的 基于 
可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 方 式 ， 例 如 风力 机 。 

这 将 要 求 对 传统 的 一 些 方法 进行 重新 评估 ， 极 有 可 能 需要 加 以 修改 ， 以 使 得 它 
们 能 够 用 于 未 来 配 电网 的 规划 和 管理 。 利 用 基于 信息 通信 技术 的 管理 系统 对 配 电 网 
进行 管理 ， 配 电网 即 可 从 当前 的 无 源 系统 逐步 发 展 成 有 源 系统 和 智能 系统 。 

本 章 提 出 了 一 种 混合 优化 方法 ， 其 目的 在 于 最 大 化 风力 机 开发 商 在 有 源 配 电网 
方面 相关 投资 的 净 现 值 。 该 方法 将 遗传 算法 和 多 阶段 最 优 潮流 相 结 合 。 

这 种 方法 整合 了 有 源 管理 方案 ,诸如 协调 电压 控制 、 弃 风 以 及 功率 因素 的 控 
制 ， 并 且 已 经 在 一 个 69 母线 11kV 的 辐射 状 配 电 网 上 得 到 了 验证 。 


9.1 简介 


当今 时 代 ， 环 境 问题 和 能 源 危 机 导致 了 国际 政策 转向 了 新 能 源 的 发 展 ， 这 就 要 
求 减 少 污染 物 的 排放 并 提高 能 源 的 利用 率 。 因 此 ， 基 于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 
(DG) 已 经 成 为 新 能 源 发 展 的 重点 (参考 欧盟 规定 2001/77/EC 和 2003/54/EC) 。 

与 此 同时 ， 配 电网 运营 商 (DNO) 不 得 不 应 对 越 来 越 多 的 问题 ， 主 要 涉及 负 
荷 的 增长 、 新 的 环境 政策 和 市 场 的 经 济 压力 。 配 电网 的 运行 需要 满足 以 下 三 个 主要 
目标 : 

1) 环境 的 可 持续 发 展 ; 

2) 供电 的 安全 性 和 质量 ; 

3) 低 成 本 。 
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种 基于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 的 简单 连接 ( 即 插 即 用 ) ， 这 通过 通用 的 设备 标准 
和 通信 系统 实现 。 其 次 ， 智 能 电网 应 通过 自动 或 半自动 的 模式 具有 自 愈 功能 ， 以 减 
少 断 电 时 间 ， 提 高 供电 质量 。 最 后 ， 智 能 电网 应 当 利 用 竞争 性 电力 市 场 的 优势 ， 实 
现 电能 生产 和 消耗 的 优化 调度 ， 以 便 在 不 降低 系统 安全 性 的 情况 下 最 小 化 整个 系统 
的 运营 成 本 。 

在 配 电 层 ， 智 能 电网 可 以 通过 将 传统 配 电网 演化 成 为 有 源 配 电网 来 实现 ， 该 配 
电网 采用 了 不 同 的 有 源 网 络 管理 (ANM) 方案 。 这 样 的 有 源 网 络 管理 方案 的 目的 
在 于 更 好 地 利用 现 有 的 能 源 资源 [4,8,11,31,34,35,38,40,47] E 

有 源 网 络 管理 方案 被 认为 是 在 不 久 的 将 来 分 布 式 发 电 接 人 和 运行 的 最 佳 解 决 方 
案 。 在 初期 阶段 ， 有 源 网 络 管理 将 具备 分 布 式 发 电 的 监控 和 远程 控制 的 功能 ， 以 促 
进 分 布 式 发 电 的 并 网 。 在 中 期 阶段 ， 一 旦 本 地 和 全 局 的 服务 和 交易 事项 被 明确 ， 有 
源 网 络 管理 将 能 够 容纳 大 量 的 分 布 式 发 电 。 最 终 ， 完 整 的 有 源 网 络 管理 将 依赖 于 网 
络 管理 制度 ， 并 采用 实时 通信 和 远程 控制 技术 来 满足 众多 的 电网 服务 要 求 。 

有 源 网 络 管理 方案 可 以 通过 使 用 自动 控制 器 以 及 利用 信息 通信 技术 (ICT) 所 
获得 的 数据 来 设计 。 由 于 电力 市 场 的 自由 性 ， 配 电网 和 客户 、 供 应 商 以 及 输电 系统 
运营 商都 有 着 密切 的 联系 。 这 样 的 联系 不 仅 能 够 实现 能 源 交 换 ， 还 可 以 实现 信息 交 
流 。 信 息 的 交流 进一步 促进 了 市 场 化 运行 的 优化 以 及 系统 的 安全 性 。 因 此 ， 信 息 的 
交流 对 于 能 源 部 门 执行 正确 的 电力 系统 管理 策略 是 至 关 重 要 的 。 

近期 信息 通信 技术 方面 的 进步 能 够 促进 这 样 的 信息 交流 ， 并 加 快 配 电网 从 无 源 
到 有 源 的 转变 。 这 样 ， 信 息 通信 技术 就 成 为 了 更 新 现 有 基础 设施 的 战略 手段 。 

因此 ， 随 着 未 来 基于 信息 通信 技术 的 配 电 系 统 复杂 度 的 增加 ， 必 须 设计 具有 创 
新 性 的 方法 、 模 型 和 测量 技术 。 

此 外 ， 智 能 电网 的 运行 和 规划 不 仅 包 括 配 电网 运营 商 ， 还 涉及 分 布 式 发 电 开 发 
商 以 及 电能 消费 者 。 除 其 他 问题 外 ， 本 章 的 重点 是 考虑 大 量 分 布 式 发 电 并 网 时 ， 电 
网 运营 商 和 分 布 式 发 电 开 发 商都 将 面临 的 技术 上 的 挑战 富生 2 。 

这 些 挑战 部 分 是 由 于 能 源 资源 的 分 布 和 当地 电网 适应 新 型 发 电 设备 的 能 力 不 匹 
配 引 起 的 。 特 别 是 ， 风 力 机 的 位 置 是 由 当地 风力 资源 分 布 以 及 地 理 条 件 所 决定 的 。 
然而 ， 风 力 机 将 要 被 接 到 的 电网 的 目前 容量 可 能 不 足以 输送 风力 所 产生 的 电能 。 其 
结果 就 是 ， 配 电网 运营 商 需 要 对 电网 进行 扩容 ， 而 其 中 的 部 分 费用 应 当 由 风力 机 开 
发 商 承 担 。 

由 于 这 样 的 电网 扩容 通常 需要 大 量 的 投资 ， 配 电网 运营 商 和 风力 机 开发 商 试图 
探索 更 廉价 的 方法 来 提高 电网 接 人 新 的 发 电 设备 的 能 力 。 一 种 方法 就 是 通过 鼓励 在 
最 合适 的 位 置 开 发 风电 ， 以 充分 利用 现 有 的 电网 天 ” 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 配 
电网 运营 商 和 风力 机 开发 商 需要 一 个 可 靠 且 可 重复 的 方法 来 量化 那些 可 能 不 需要 扩 
容 就 能 直接 连接 到 配 电网 的 新 的 分 布 式 发 电 的 容量 。 


这 三 个 目标 是 现代 智能 电网 (SG) 的 基本 要 素 。 首 先 ， 智能 电网 应 该 允许 一 
-人 
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为 了 应 对 确定 分 布 式 发 电 最 佳 位 置 和 最 佳 容量 的 挑战 ， 人 们 已 经 做 了 大 量 的 研 
究 工 作 ， 尽 管 涉及 的 只 有 几 个 术语 ， 如 最 佳 “ 容 量 评估 ”2 ，“ 分 布 式 发 电 的 
dug" 7. RE REDE OOO  。 这 些 优化 问题 根据 不 同 的 目标 和 约束 采用 不 
同 的 数值 算法 。 例 如 ， 采 用 遗传 算法 寻找 分 布 式 发 电 的 最 佳 位 置 “” 。 另 外 几 种 
算法 可 以 用 来 处 理 离散 变量 的 最 优化 问题 "” 。 其 他 方法 需要 利用 算法 事先 计算 
可 能 的 网 络 位 置 ， 从 而 指导 其 在 电网 约束 范围 内 进行 扩容 呈 生 

然而 ， 由 于 和 风力 机 相关 的 变量 值 与 时 间 和 位 置 有 关 ， 仅 仅 考 虑 某 一 特定 时 刻 
的 一 个 特定 的 功率 值 的 方法 无 法 解释 时 间 上 的 依赖 性 。 因 此 ， 风 力 机 的 优化 配置 应 
当 考 虑 它们 在 适当 的 时 候 输 送 电能 的 能 力 ， 风 力 机 应 当 安 装 在 那些 能 够 输送 电能 的 
同时 又 满足 电网 约束 条 件 的 合适 地 点 。 与 那些 仅仅 考虑 某 一 特定 时 刻 的 功率 的 方法 
相 比 ， 模 拟 负荷 与 发 电 在 一 年 中 的 变化 并 计算 风力 机 输送 的 能 量 的 方法 考虑 了 时 间 
维度 。 为 了 计 及 负载 和 发 电 在 时 间 上 的 关联 性 ， 一 些 方法 关注 分 布 式 发 电 中 的 
能 量 概念 ”1 。 在 参考 文献 [9] 中 ， 使 用 了 一 种 优化 方法 来 评 佑 每 年 的 电能 ， 以 
衡量 每 个 规划 方案 无 法 供电 的 风险 。 然 而 , 已 有 的 任何 一 种 方法 都 没有 考虑 利用 有 
源 管 理 方案 从 分 布 式 发 电 中 获得 更 多 的 能 量 。 在 参考 文献 [21] 中 ， 提 出 了 一 种 
优化 方法 能 够 最 大 化 从 给 定 区 域 获取 的 总 能 量 ， 并 最 小 化 分 布 式 发 电 的 接 入 成 本 以 
及 系统 损耗 。 

本 章 提出 了 一 种 混合 的 优化 方法 ， 其 目的 是 最 大 化 风力 机 开发 商 在 有 源 管理 方 
案 的 配 电网 投资 的 净 现 值 。 该 混合 优化 方法 整合 了 遗传 算法 和 多 阶段 最 优 潮流 算法 。 

遗传 算法 适用 于 在 一 些 已 经 确定 的 风力 机 类 型 中 选择 风力 机 最 佳 的 位 置 和 数 
量 ， 以 使 得 风力 机 开发 商 能 够 最 大 化 净 现 值 。 风 力 发 电 的 评估 基于 一 个 多 阶段 最 优 
潮流 的 算法 ， 该 算法 把 配 电 网 的 约束 条 件 考 虑 在 内 。 这 样 一 个 多 阶段 最 优 潮流 算法 
来 源 于 参考 文献 [13-15] 和 [39] 中 所 提 到 的 最 优 潮流 算法 ， 并 考虑 了 负荷 和 风 
电 的 时 变性 。 该 方法 同时 也 整合 了 有 源 管 理 方案 ; 例如 协调 电压 控制 、 弃 风 和 功率 
因数 的 控制 。 这 些 分 析 都 已 经 在 一 个 69 母线 11kV 的 辐射 状 配 电网 上 得 到 验证 。 
9.2 节 描 述 了 多 阶段 最 优 潮流 中 用 到 的 有 源 管理 方案 ; 而 多 阶段 最 优 潮流 则 在 9.3 
THOT; 9. 4 市 介绍 了 遗传 算法 的 特点 ; 9.5 WA 9.6 节 列 举 并 评价 了 一 些 算 例 
分 析 ; 9.7 节 给 出 了 一 些 讨 论 ; 9.8 市 得 出 最 后 的 结论 。 


9.2 利用 多 阶段 最 优 潮流 算法 评估 有 源 配 电 网 中 风能 的 最 大 
获取 


有 源 管理 是 一 种 可 供 选 择 的 方法 ， 能 够 满足 国家 可 再 生 能 源 的 目标 并 提高 风力 
机 在 现 有 配 电网 中 的 渗透 率 “” 。 事 实 上 ， 它 拥有 最 大 化 分 布 式 发 电 渗透 率 并 最 
小 化 与 分 布 式 发 电 相关 的 电网 扩容 需求 的 潜力 ”4 参考 文献 [41] 
证 明了 具有 有 源 管理 方案 的 配 电网 有 可 能 容纳 多 达 3 倍 的 现 有 发 电量 。 
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例如 ， 有 源 管 理 可 以 通过 发 电 调 度 、 调 整 变 压 带 的 分 接头 或 者 无 功 功率 补偿 来 
实现 。 参 考 文献 [24] 中 提 到 ， 在 低 负 荷 时 期 弃 风 ， 使 用 无 功 功 率 补偿 器 实现 无 
功 功 率 管 理 ， 以 及 基于 区 域 的 有 载 调 压 变 压 融 的 协调 电压 控制 都 已 经 在 有 源 管 理 中 


得 到 应 用 。 
参考 文献 [28 29] 中 ， 提 出 了 一 种 多 阶段 稳 态 分 析 的 方法 。 该 方法 通过 具 











有 有 源 管 理 特 点 的 基于 最 优 潮流 的 技术 ， 最 大 化 风力 发 电 的 容量 。 然 而 ， 由 于 最 大 
化 的 是 风电 容量 而 非 风 能 ， 因 此 风力 机 的 布点 并 不 能 够 实现 风能 的 最 大 获取 。 此 
外 ， 短 路 水 平 也 是 通过 一 种 简化 的 方法 来 计算 的 。 

有 源 管理 更 加 先进 和 新 兴 的 概念 是 基于 配 电网 参数 的 实时 测量 ， 并 对 发 电机 、 
有 载 调 压 变 压 器 、 无 功 功 率 补偿 需 以 及 发 电机 和 电压 控制 设备 之 间 的 通信 采用 实时 
控制 。 

这 里 提出 的 多 阶段 最 优 潮 流 算法 是 在 参考 文献 [39] 和 [28, 29] 中 所 提 到 
的 方法 的 基础 上 进一步 发 展 的 ， 即 进一步 计 及 了 负载 和 发 电 在 时 间 上 的 关联 性 以 及 
关注 了 风力 机 中 能 量 的 概念 。 事 实 上 ， 所 提出 的 方法 可 确定 风力 机 的 最 佳 容量 
点 ， 以 在 不 同 的 有 源 管理 方案 下 获取 最 大 的 风能 ， 这 将 在 下 面 的 小 市 中 简要 介绍 。 
9.2.1 有 载 分 接 开关 的 协调 电压 控制 

传统 的 有 载 分 接 开 关 (OLTC) 控制 策略 不 是 基于 单一 母线 上 电压 调节 就 是 基 
于 特定 线路 上 的 压 降 补偿 。 这 样 的 电压 控制 策略 都 是 基于 本 地 测量 ， 适 用 于 传 
统 的 单 问 潮流 的 配 电 系统 。 然 而 ， 对 于 具有 双 回 潮流 的 配 电 网 络 ， 这 些 策略 就 会 导 
致 问题 。 另 一 方面 ， 基 于 区 域 的 有 载 分 接 开 关 欣 制 策略 是 基于 来 自 网 络 中 不 同位 置 
的 测量 信息 。 这 样 一 来 ， 有 载 分 接 开 关 的 电压 调节 就 可 以 基于 过 电压 问题 最 为 严重 
的 母线 上 的 电压 信息 的 。 因 此 ， 通 过 应 用 此 控制 策略 就 可 以 实现 风电 渗透 率 的 最 
大 化 。 

9.2.2 s 

为 了 缓和 过 电压 问题 ， 可 能 需要 减少 一 定量 的 注入 电网 中 的 风能 OS 
出 的 风电 减少 了 , 但 由 于 可 安装 更 多 的 风力 机 ， 风 力 机 开发 商 仍 可 能 获取 更 大 的 
利益 "| 。 

在 该 方法 中 ， 可 能 会 在 一 定 阶 段 内 弃 风 以 避免 电压 约束 或 热 稳 约束 越 限 。 例 
如 ， 对 于 某 一 具体 的 阶段 ， 负 荷 需求 和 风力 发 电 有 不 同 可 能 的 组 合 。 需 求 最 少 、 风 
力 发 电量 较 高 的 时 期 就 会 弃 风 。 在 每 个 阶段 的 分 析 中 都 可 以 使 用 类 似 的 策略 。 

在 该 方法 中 ， 通 过 引入 一 个 负 的 发 电 变量 表示 每 台风 力 机 的 弃 风 量 以 在 每 个 阶 
段 实施 弃 风 。 对 于 某 给 定时 段 ， 某 一 给 定 风 力 机 的 最 大 可 弃 风 量 被 设 定 为 其 潜能 的 
略 干 分 之 一 。 这 里 所 谓 的 潜能 是 指 在 不 考虑 弃 风 时 该 风力 机 的 发 电量 。 

9.2.3 发 电机 无 功 功率 的 协调 控制 

诸如 和 丹麦、 德国 、 意 大 利 、 爱 尔 兰 和 英国 等 许多 国家 ， 最 近 的 电网 规范 都 要 求 

风力 机 应 当 提供 无 功 功率 控制 的 能 力 ， 而 且 电 网 运营 商 可 以 对 并 网 的 风力 机 指定 功 
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率 因数 或 无 功 功率 发 电量 。 

事实 上 ,一 人 台 并 网 的 风力 机 需要 根据 国家 的 规定 来 满足 特定 的 要 求 。 例 如 ， 丹 
麦 对 并 网 风力 机 的 电网 规定 是 无 功 功 率 相对 于 有 功 功 率 被 限制 在 一 个 控制 范围 之 内 
(功率 因数 在 1. 00 到 滞后 0. 995 之 间 ) 。 德 国电 网 规定 根据 连接 点 的 电压 值 制定 不 
同 的 无 功 功率 的 要 求 (功率 因数 在 1.00 到 滞后 0.925 之 间 ) 。 爱 尔 兰 电网 规定 要 求 
当 有 功 功率 输出 水 平 低 于 额定 量 的 50% 时 ,功率 因数 范围 在 超前 0. 835 ANH Jes 
0. 835 之 间 。 在 意大利 和 英国 ， 风 力 机 机 端的 功率 因数 应 当 在 超前 0.95 RI Js 
0.95 之 间 。 

尽管 连接 风力 机 时 满足 电网 规定 很 重要 ， 但 是 本 章 只 是 试图 前 明 所 提 方 法 的 一 
些 概念 ， 而 不 是 设计 一 台 满 足 特定 要 求 的 风力 机 。 

风力 机 (特别 是 那些 带 有 电力 电子 控制 器 的 风力 机 ) 是 可 以 给 电网 提供 所 需 
要 的 无 功 功率 支持 的 。 可 以 通过 配 电网 运营 商 集中 调度 无 功 功率 。 换 句 话 说， 
风力 机 的 功率 因数 是 可 控 的 ， 由 此 可 实现 电网 中 风电 渗透 率 的 最 大 化 。 所 提出 的 控 
制 方案 要 求 风力 机 在 负荷 高 峰 时 发 出 无 功 功率 并 降低 有 功 出 力 ， 在 负 答 低谷 时 则 吸 
收 无 功 功 率 并 提高 有 功 出 力 。 


9.3 多 阶段 最 优 潮流 


优化 方法 目的 在 于 寻找 风力 机 的 最 优 布点 位 置 和 容量 ， 以 便于 电网 中 的 风能 利 
用 达到 最 大 化 。 这 样 的 目标 受到 规定 所 施加 的 一 些 技术 限制 ， 包 括 母 线 电 压 限 制 、 
线路 / 变 压 融 的 热 限制 以 及 系统 短路 水 平 。 通 过 遵守 这 些 约束 ， 风 电 接 和 人 原因 造成 
的 电网 扩容 可 能 会 被 避免 。 此 外 ， 该 方法 可 用 于 调查 上 述 有 源 管 理 方案 对 电网 中 风 
电 渗透 率 最 大 化 方面 的 影响 。 

该 方法 基于 参考 文献 [39] 和 [28, 29] 所 描述 的 多 阶段 最 优 潮流 控制 的 非 
线性 规划 模型 ， 且 已 进行 了 修改 以 最 大 化 风能 开发 。 为 了 包含 有 源 管 理 方案 ， 负 
倍 、 风 力 发 电量 的 时 变 特 征 以 及 系统 短路 约束 。 

多 阶段 最 优 潮流 表达 式 如 下 : 












































Nj Ne 
maximize E = > Y EL, x) (9-1) 
j=1 get 
满足 条 件 : 
h(x,) = 0 
g(x) <0 


式 中 , E(P n) 是 j 阶段 内 第 g 台 额 定 容量 为 P, 的 风力 机 的 发 电量 ; ,是 一 年 内 
相对 于 不 同 组 合 的 负荷 需求 和 风力 发 电量 的 阶段 总 数 ;， Ne 是 风力 机 的 数量 (以 下 
ER g 表示 ) 。 

向 量 * 由 7 阶段 内 一 组 可 控 变 量 和 因 变 量 组 成 。 优 化 变量 包括 每 台风 力 机 的 容 
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量 以 及 j 阶段 内 的 有 载 分 接 开关 的 二 次 电压 、 功 率 因数 角 、 每 台风 力 机 弃 风 量 以 及 
与 外 部 电网 接口 的 输入 /输出 功率 。 

等 式 条 件 h(x,) 代表 静态 潮流 方程 ， 例 如 基 尔 霍 夫 电流 定律 , Vj e J Vb e 
B, 其 中 了 是 时 间 段 的 集合 ( 以 下 标 j 表示 ) ，B 是 母线 的 集合 (以 下 标 b 表示 ) ， 
以 及 基 尔 霍 夫 电压 定律 ，Vj e J, VL e 5 ， 其 中 工 是 线路 的 集合 (以 下 标 1 表示 ) 。 

不 等 式 条 件 g(x,) 将 在 下 面 详 述 。 

1) 与 外 部 电网 接口 (松弛 节点 ) 的 容量 约束 ,Vj e J ,Vx e X s 

P; <P, , < P? 


Q SQ; < 0 
式 中 , 鲜 是 外 部 电源 的 集合 (通过 下 标 x 索引 ) ; P, AQ, E x 的 有 功 和 无 功 
功率 的 输出 ; Pr. PI QI. QI 分 别 是 % 的 最 小 /最 大 有 功 和 无 功 功率 的 输出 。 

2) 风力 机 的 容量 约束 : 每 个 位 置 可 能 安装 的 最 大 容量 , VjeJ,Vgec: 

P s P, =P, 
C=O se. 
式 中 ，C 是 风力 机 的 集合 (通过 下 标 g 索引 ), P, 和 0。 分 别 是 g 的 有 功 和 无 功 功 
率 的 输出 ; Po .P+ 和 0; Of 分 别 是 g 的 最 小 /最 大 有 功 和 无 功 功率 的 输出 。 
3) 电压 等 级 约束 , Vie J, Vb e Bx 
V SVS V; (9-4) 
式 中 , V, ,是 5 母线 上 的 电压 值 ; Vi LV; 分 别 是 5 ER, EB EC Bu Nr Ff. 

4) 线路 和 变压器 的 潮流 约束 , Vj e J ,Vl eL: 

Gy + Gy EN (9-5) 
RP, /7?,、f? 分 别 代表 注入 1 线路 上 的 有 功 和 无 功 功率 ; f;* 是 1 线路 上 的 最 大 
潮流 。 

5) 短路 等 级 约束 : 在 典型 的 由 MV/LV 变 电 所 和 风力 发 电 构成 的 辐射 式 电网 
中 ， 必 须 满足 不 超过 所 设计 的 短路 容量 的 要 求 ， 因 为 这 可 能 会 限制 新 的 发 电容 量 。 
连接 到 电网 中 的 风力 机 可 能 会 影响 到 配 电 变 电站 的 短路 等 级 。 上 行 电网 提供 主要 的 
短路 容量 ， 该 短路 容量 由 于 下 行 电网 线路 的 串联 阻抗 而 迅速 衰减 。 通 常 需要 检查 变 
电站 MV (RLV) 母线 上 的 短路 要 求 "。 因 此 ， 配 电网 给 定 典 型 的 辐射 式 设置 ， 
当 考虑 变电站 低 电 压 侧 的 三 相 短路 时 ， 短 路 等 级 的 最 大 值 将 可 以 获得 。 

变电站 低 电 压 侧 预期 的 短路 电流 的 幅 值 |7_ | ， 可 以 从 上 行 电网 、 下 行 变压器 
以 及 电网 中 风力 机 的 最 大 短路 电流 的 向 量 和 求 得 ， 并 受 所 设计 的 短路 容量 mm 
限制 。 


(9-2) 














(9-3) 






































DIEA (9-6) 
电网 部 分 根据 国际 电工 委员 会 (IEC) 60909 ^ 计算 ,而 风力 机 部 分 则 根据 
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参考 文献 [2] 中 提出 的 方法 求解 。 

来 自 有 源 管理 方案 的 附加 约束 是 : 有 载 分 接 开关 的 协调 电压 约束 、 弃 风 、 风 力 
机 的 功率 因数 角 。 

6) 弃 风 的 约束 ， VjeJ: 








CE < CE, (9-7) 
式 中 , CE, 是 在 7 阶段 内 g 发 电机 的 弃 风 量 ; CELL. = C, x 及 zn j 阶段 内 g 发 电 
机 弃 风 量 的 最 大 值 ; C; 是 弃 风 指数 ， 范 围 在 [0，1] 内; ”是 7 阶段 内 g 发 电机 
在 未 弃 风 情况 下 的 最 大 能 量 值 。 
7) 有 载 分 接 开 关 的 协调 电压 约束 ，VJ es J: 
Yorrc < V; orrc < Voure (9- 8) 
AP, V or 是 j 阶段 内 有 载 分 接 开关 的 二 次 电压 ; Tune Vor 分 别 是 有 载 分 接 开关 
的 (最 小 /最 大 ) 电压 值 。 
8) 发 电机 协调 无 功 功率 约束 , Vie J ,Vg eG: 
p, < Paj < ps (999) 
UP, p, 是 7 阶段 内 g 发 电机 的 功率 因数 角 ; zb; 分 别 是 g 发 电机 的 (最 小 /最 
大 ) 功率 因数 角 。 


9.4 风力 机 优化 配置 的 簿 传 算法 - 多 阶段 潮流 的 混合 优化 方法 


遗传 算法 用 于 选择 配置 在 每 一 条 备 选 母线 上 的 风力 机 的 类 型 和 数量 。 遗 传 算法 
通过 定义 一 组 向 量 随机 生成 初始 种 群 的 解决 方案 (个体 ) 。 每 个 向 量 ， 或 称 为 一 个 
染色 体 ， 都 有 大 小 N. = Nox NL, FON, 是 候选 位 置 的 数量 , Ni 是 风力 机 类 型 的 
数量 。 这 些 都 在 图 9-1 中 展示 。 





























A 型 风力 机 | B 型 风力 机 | C 型 风力 机 

FOE ore EE Y ^ -一 | 

母线 编号 102 Nel Not 120 Ned N10 2 Nel Ne! 
A 染色体 ID ol L[0]2].[4]0] 


if : | 


! 候选 母线 1 上 候选 母线 Nc-1 上 
D Bem 的 4 合 C 型 风力 机 


图 9-1 遗传 算法 染色 体 的 示意 





如 图 9-1 所 示 ， 一 个 染色 体 由 一 个 整数 向 量 组 成 ， 每 个 数字 表示 给 定 类 型 的 风 
力 机 配置 在 候选 母线 上 的 数量 。 例 如 ，A 型 风力 机 部 分 大 小 为 We Bye] SH 
X, Ne 为 候选 位 置 的 数量 。 向 量 的 每 一 个 元 素 都 是 一 个 整数 ,代表 A 型 风力 机 连 
接 到 相应 母线 的 数量 。 这 样 ， 风 力 机 的 位 置 和 类 型 以 整 ERAR. 
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遗传 算法 的 每 一 次 更 新 换代 ， 通 过 根据 自身 适应 度 进 行 个 体 选择 的 方式 ， 一 组 
新 的 改进 个 体 生 成 ; 这 里 使 用 的 选择 机 理 是 归 一 化 的 几何 排序 的 方案 。 选 择 新 生 代 
后 ， 遗 传 算 子 被 应 用 到 所 选择 的 个 体 某 个 离散 的 次 数 。 这 些 遗 传 算 子 简单 交叉 上 且 二 
元 变异 。 简 单 交 又 随机 选择 一 个 切 点 ， 把 每 一 个 父 代 分 成 两 部 分 。 然 后 ， 来 自 不 同 





父 代 的 两 个 部 分 结合 在 一 起 形成 一 个 新 的 子 代 (个 体 )。 二 元 变异 基于 变异 的 概率 
改变 父 代 染色 体 的 各 个 位 置 。 采 用 精英 化 机 制 以 确保 种 群 中 优秀 的 基因 不 会 丢失 。 
持续 迭代 直到 达成 任何 一 个 停止 条 件 。 


对 于 遗传 算法 的 每 个 染色 
体 ， 通 过 骸 套 在 遗传 算法 中 的 
多 阶段 潮流 控制 算法 来 评估 指 
定 的 风力 机 的 数量 和 位 置 以 及 
一 年 中 风力 发 电 的 最 大 值 。 

为 了 分 析 风 力 机 投资 的 利 
润 ， 遗 传 算 法 的 目标 函数 就 是 
净 现 值 。 例 如 ， 投 资 预期 的 折 
现 现 金 流 量 的 总 和 与 初始 投资 
的 金额 之 间 的 差异 : 

NPV =- Ga Y nu 
(9-10) 
式 中 ,是 现金 流量 的 年 份 ; i 
是 折 现 率 (在 相同 风险 的 金融 
市 场 投资 可 以 获取 的 回报 率 ) ; 
C, 是 第 上 年 的 净 现 金 流 (流入 
流出 现金 量 的 差 值 ) ; Cy 是 投资 
金额 ; n 是 风力 机 的 寿命 。 

因此 ,该 混合 方法 最 终 将 
给 出 风力 机 的 最 佳 位 置 以 及 最 
e 














述 混 合 优化 方法 的 流程 
9-2 所 示 。 

所 提 方 法 已 经 在 MATLAB® 
中 实现 ， 基 于 MATPOWER € 
MOST ， 并 且 通 过 后 面部 分 描述 
的 研究 系统 加 以 证 明 。 


输 man 电网 和 风力 机 


并 确定 风力 机 的 
候选 位 


位 置 





生成 遗传 算法 的 
初始 种 群 








评估 每 个 个 体 的 最 大 风能 
开发 以 及 投资 的 净 现 值 








使 用 遗传 算 子 生 
产 新 的 种 群 


达到 停止 条 件 ? 


输出 风力 机 的 最 优 配 置 、 适 应 
度 以 及 风力 机 开发 商 的 净 现 值 


ae 
x 

x 
K 


图 9-2 混合 优化 方法 的 流程 图 
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9.5 系统 描述 


本 节 介 绍 了 配 电 系 统 及 其 数据 ， 用 来 证 明 前 面部 分 所 提出 的 优化 风力 机 配置 的 
混合 优化 方法 。 

下 面 的 分 析 基 于 一 个 69 母线 11kV 的 辐射 式 配 电 系 统 ， 其 数据 在 参考 文献 
[7] 中 已 给 出 。4 个 馈线 由 两 个 相同 的 6MVA 33/11kV 的 变压器 提供 。 图 9-3 给 出 
了 配 电 系 统 和 风力 机 的 候选 位 置 ， 用 于 证 明 该 方法 的 能 


1 A S/S B 








图 9-3 标明 风力 机 候选 位 置 的 69 母线 的 电网 


9.5.1 时 变 负荷 及 风力 发 电 的 建 模 

为 了 时 变 负荷 及 风力 发 电 的 建 模 ， 使 用 并 处 理 了 来 自 丹 麦 北 日 德 兰 当地 配 电网 
的 真实 数据 。 测 量 数据 按 夏季 /冬季 、 工 作 日 /周末 以 及 24h 分 组 ， 以 解释 每 个 季 
他、 每 周 及 每 天 负 谷 的 不 同 。 为 了 解释 每 个 季节 以 及 每 天 风能 发 电量 的 不 同 ， 测 量 
数据 按 夏季 /冬季 和 24h 分 组 。 特 别 的 是 ， 一 年 365 天 被 划分 成 153 天 的 冬季 以 及 
212 天 的 夏季 ， 每 周 分 为 5 个 工作 日 和 2 天 周末 。 因 此 ， 整 个 模型 有 96 组 负荷 数 
据 以 及 48 组 风力 发 电 数 据 。 

例如 ， 夏 季 工 作 日 的 12 点 ， 负 和 荷 持 续 曲 线 可 从 每 组 负荷 获得 ， 然 后 离散 成 4 
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种 状态 。 类 似 的 方法 也 适用 于 风力 发 电 ， 但 离散 成 10 种 状态 。 离 散 化 如 图 9-4 所 
示 。 因 此 ,一 组 负 丛 都 有 4 个 负荷 状态 和 相应 的 10 个 风力 发 电 状 态 。 

一 天 由 24h 组 成 ， 每 小 时 有 40 (10 x4) 个 不 同 的 负荷 -发 电 的 组 合 ， 因 此 ， 
总 共有 3840 个 潮流 ( 3840 = 45. yu X24 pnp X40 gas ) 。 不 同 的 负荷 - 发 电 组 合 已 
在 多 阶段 最 优 潮流 中 分 析 过 了 。 为 了 创造 多 阶段 的 相互 依赖 性 ， 多 阶段 最 优 潮 流 的 
每 次 迭代 都 得 到 一 个 独特 的 风力 机 容量 变量 和 相应 的 3840 个 潮流 变量 的 集合 。 

参考 文献 [7] 中 给 出 的 每 条 母线 最 大 的 负荷 水 平 按 比 例 缩小 以 用 于 69 母线 
的 电网 : 相应 的 最 大 负 答 水 平 如 表 9-1 所 示 。 
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HFHJ) 
a) ftf 
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0 10 30 50 70 100 
MERIC) 
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图 9-4 给 定 的 小 时 内 
faf (Ala) MAJEE (Alb) 的 离散 状态 


212 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 








有 功 功 率 /MW 无 功 功 率 / Mvar 





2.90 1.99 


9.5.2 短路 计算 

电网 的 短路 容量 假定 为 1000MVA。 电 网 通过 一 系列 8% 的 感 抗 元 件 连接 到 变 压 
器 。 变 电站 变压器 的 损失 并 未 考虑 。11kV 电网 设计 的 短路 容量 假定 为 200MVA 。 
正如 国际 电工 委员 会 标准 …“ ”推荐 的 那样 ， 相 应 的 等 效 阻抗 RAX 的 比率 被 假定 为 
0. 1。 用 于 考虑 系统 电压 变化 的 电压 因子 假定 为 1.1 7。 风力 机 通过 0. 69/11kV 的 
变 不 器 连接 到 电网 ， 该 变压器 具有 4% 的 串联 阻抗 和 1. 296 的 短路 电压 的 额定 电阻 
分 量 。 为 了 评估 风力 机 对 于 每 条 母线 短路 等 级 的 贡献 ， 根 据 所 装 风 力 机 的 容量 及 风 
力 机 间 的 并 联 ， 计 算 了 每 条 母线 上 风力 机 和 变压器 的 等 效 短路 阻抗 。 

9.5.3 电网 运行 约束 

电压 范围 为 额定 的 +6% ， 人 馈线 的 热 极 限 是 5. 1MVA (270A/1H) 。 变 电站 输出 
到 上 行 电 网 的 电能 被 限制 在 变压器 的 容量 (12MVA ) 。 

为 了 证 明 弃 风 方 案 的 能 力 ， 假 设 仅 在 需求 最 小 且 风 力 发 电量 较 高 的 阶段 弃 风 。 
假设 直至 达到 第 8 个 风力 发 电 状 态 ， 处 于 第 10 个 或 第 9 个 风力 发 电 状态 的 每 台 反 
力 机 可 以 弃 风 〈 第 10 个 风力 发 电 状态 的 弃 风 指数 C. =0.62， 第 9 个 风力 发 电 状 态 
的 弃 风 指数 C. =0.86)。 在 这 样 的 阶段 进行 弃 风 应 当 能 够 缓解 过 电压 或 过 电流 的 
问题 。 

当 考 虑 协调 发 电机 无 功 功率 的 控制 选项 时 ， 假 设 功 率 因 数 在 0.9 的 超前 和 0.9 
的 济 后 之 间 变 化 。 否 则 ， 假 设 风力 机 运行 在 固定 的 功率 因数 0. 95 的 滞后 〈 吸 收 无 
功 功率 ) 。 

根据 电网 所 设计 的 短路 容量 ， 假 设 短路 限制 约束 为 200MVA 。 


9.6 算 例 分 析 


该 混合 优化 算法 应 用 于 上 述 配 电 系 统 。 

假设 风力 机 开发 商 选 择 了 3 种 不 同 容 量 的 风力 机 ， 其 容量 分 别 为 225kW、 
660kW 、900kW。 

每 种 类 型 最 大 的 3 台风 力 机 安装 在 给 定位 置 。 这 个 要 求 可 以 通过 可 用 的 风力 机 
建设 用 地 来 解决 。 对 于 另外 一 个 负荷 等 级 不 同 的 配 电 网 ， 可 能 需要 考虑 不 同 容量 的 
风力 机 。 

因此 ， 遗 传 算法 用 于 寻找 候选 位 置 每 种 类 型 风力 机 的 最 优 数量 。 假 设 连 接 到 同 
一 母线 上 的 风力 机 的 功率 因数 相同 。 

多 阶段 最 优 潮流 算法 用 来 评估 每 年 最 大 的 风能 开发 ， 同 时 考虑 下 面 的 有 源 网 络 
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管理 选项 ， 有 载 分 接 开 关 的 协调 电压 控制 、 弃 风 和 风力 机 无 功 功率 控制 。 

遗传 算法 的 基本 参数 如 下 所 述 。 控 制 变量 总 共 33 (23x11), XW 3 种 类 
型 风力 机 在 11 个 候选 位 置 的 数量 。 每 一 代 的 人 口 规模 为 20。 在 0 和 3 之 间 随 机 生 
成 初始 种 群 。 

如 果 下 面 任 一 条 件 达 成 ， 则 遗传 算法 终止 : 

1) 最 大 的 代数 超过 150; 

2) 连续 50 代 没 有 可 改善 的 目标 函数 ，; 

3) 超过 5 代 适 应 度 隐 数 累计 变动 小 于 e™” 。 

考虑 到 诸如 终止 条 件 、 种 群 规模 和 遗传 算 子 的 遗传 算法 参数 的 不 同 数 值 ， 执 行 
灵敏 度 分 析 。 从 这 些 分 析 中 可 以 看 出 ， 案 例 中 使 用 的 数值 确保 了 算法 的 收敛 性 以 获 
取 一 个 满意 的 结 

为 了 评估 所 提出 的 混合 方法 的 有 效 性 ， 假 设 了 电网 每 条 母线 不 同 场景 下 的 风速 
分 布 。 特 别 是 ， 考 虑 了 威 布尔 3 个 不 同 的 风速 分 布 ， 名 为 WD1、WD2、WD3。 在 
商业 风力 机 功率 曲线 的 基础 上 ， 推 导 并 离散 化 了 相应 的 风力 发 电量 。 威 布尔 风速 分 
布 参数 如 表 9-2 所 示 。 表 9-3 给 出 了 3 种 候选 风力 机 的 投资 成 本 (C) 

49-2 威 布尔 风速 分 布 参 数 




















威 布尔 分 布 规模 参数 形状 参数 
WDI 6 3 
WD2 10 3 
WD3 18 3 


Xx 9-3 3 种 候选 风力 机 的 投资 成 本 (C.) 








风力 机 类 型 
额定 输出 电能 /kW 投资 成 本 / (€/kW) 总 的 投资 成 本 /M € 
225 1400 0. 315 
660 1200 0. 729 
C 900 900 0. 810 


4€ 9-4 Z5 CAG A, B, C 型 风力 机 在 相应 不 同 风 力 分 布 WDI, WD2, WD3 
中 的 净 现 值 。 负 值 的 净 现 值 表示 初始 投资 高 于 N 年 里 销售 风电 所 获得 的 总 收益 。 
表 9-4 考虑 不 同 风 能 分 布 的 每 台风 力 机 的 净 现 值 








风力 机 类 型 净 现 值 /€ 
WDI WD2 WD3 
A 98320 745100 1307100 
B - 264570 1964100 3958000 


C — 248600 2407500 5432200 
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显然 ,在 WD3 风速 分 布下 ， 单 台 C 型 风力 机 的 投资 比 单 台 A 型 风力 机 加 上 单 
A B 型 风力 机 的 投资 产生 的 收益 要 高 。 相 反 ， 在 WD2 风速 分 布下 ， 单 台 A 型 风力 
机 加 上 单 台 B 型 风力 机 的 投资 比 单 台 C 型 风力 机 的 投资 产生 的 收益 更 高 。 

WHEL, Æ WD2 风速 分 布下 , 3 台 A 型 风力 机 的 投资 比 单 台 B 型 风力 机 的 投资 
产生 的 收益 要 高 。 相 反 ， 在 WD3 风速 分 布下 ， 单 台 B 型 风力 机 的 投资 比 3 A A 型 
风力 机 的 投资 产生 的 收益 更 高 。 然 而 ,在 WD1 风速 分 布下 ， 只 有 投资 单 台 A 型 风 
力 机 是 赚钱 的 。 

X 9-5 列举 了 通过 遗传 算法 和 对 应 各 处 假定 的 风速 分 布 发 现 的 不 同位 置 风力 机 
的 最 优 数量 。 


表 9-5 通过 遗传 算法 和 对 应 风速 分 布 发 现 的 不 同位 置 风 力 机 的 最 优 数 量 




















母线 序号 威 布尔 分 布 225kW 660kW 900kW 容量 /kW 
7 WD3 2 1 3 3810 
12 WD3 2 1 3 3810 
15 WD3 3 0 0 675 
29 WD2 2 2 0 1770 
26 WD2 1 1 0 885 
34 WD3 2 0 2 2250 
38 WD3 2 0 2 2250 
42 WD3 2 2 3 4470 
55 WDI 3 0 0 675 
52 WDI 3 0 0 675 
62 WDI 1 0 0 225 
总 计 23 7 13 21495 


如 表 9-6 所 示 ， 安 装 容量 总 计 21. 495MW 的 风力 机 可 传输 126880MWhv 年 ， 且 
弃 风 量 为 5319MWh/ 年 。 
表 9-6 混合 优化 方法 求解 的 风力 机 结果 
总 的 投资 成 本 /ME 净 现 值 /M € 弃 风量 /MWh 
21. 495 126880 23. 319 108. 820 5319 


总 容量 /MW 输送 的 电能 /MWh 








9.7 讨论 


所 提 优 化 方法 结合 了 遗传 算法 和 多 阶段 最 优 潮流 算法 ， 考 虑 到 了 人 负 丛 需 求 和 风 
力 发 电 的 时 变性 。 该 方法 允许 风力 机 开发 商 在 一 个 有 源 配 电网 大 量 可 能 的 组 合 中 最 
优化 设置 所 选 风力 机 的 类 型 和 数量 。 而 且 ， 该 方法 可 用 于 投资 之 前 评估 风力 机 工程 
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的 可 行 性 。 仿 真 结果 证 实 了 所 提 优 化 方法 能 够 最 大 化 风力 机 投资 相关 的 净 现 值 ， 适 
用 于 在 选 定 的 风力 机 类 型 中 选择 风力 机 最 优 的 位 置 和 数量 。 

所 提 的 优化 构想 中 已 经 考虑 了 不 同 的 有 源 管 理 方 案 ， 因 为 这 些 能 够 增加 风力 开 
发 的 总 量 ， 并 为 风力 机 开发 商 和 配 电 网 运营 商 提供 了 更 多 的 经 济 利 益 。 有 源 管理 方 
案 也 是 配 电网 运营 商 整 合 和 操作 风力 机 的 有 效 且 必 不 可 少 的 策略 ， 延 后 了 年 负 答 增 
长 和 /或 分 布 式 发 电 连 接 所 引起 的 电网 投资 。 

然而 ， 有 源 管理 方案 的 实际 执行 需要 附加 的 商业 计划 和 经 济 评 信 。 应 实施 新 的 
市 场 规则 为 配 电网 运营 商 提供 经 济 利 益 ， 以 驱使 他 们 为 风力 机 开发 商 提供 有 源 管理 
服务 。 为 一 方面 ， 应 当 开 发 新 的 税收 机 制 ， 以 使 得 配 电网 运营 商 和 风力 机 开发 商 共 
享 利益 同时 共同 承担 有 源 管 理 的 成 本 。 

更 大 电网 的 进一步 仿真 ， 这 里 没有 介绍 ， 因 为 已 经 证 明了 所 提 方 法 的 可 延展 性 和 大 
电网 的 可 适用 性 ”。 该 方法 也 能 处 理 更 多 数量 的 控制 变量 ”” 。 尽 管 这 将 导致 计算 时 
间 的 增加 ， 由 于 该 方法 是 用 于 长 期 的 规划 研究 ， 因 此 这 不 是 一 个 约束 。 每 个 节点 不 同 的 
负 丛 配置 文件 (综合 考虑 工业 、 商 业 和 住宅 用 户 ) 能 够 轻易 地 引入 到 该 方法 中 。 

所 提 混 合 优化 算法 的 主要 缺点 是 模拟 的 时 间 太 长 。 这 是 因为 每 次 都 要 调用 宛 长 
的 多 阶段 最 优 漳 流 来 评估 适应 度 函 数 。 然 而 ， 这 个 缺点 是 可 以 忍受 的 ， 因 为 对 于 长 
期 的 系统 规划 ,仿真 时 间 并 不 是 一 个 主要 的 问题 。 此 外 ,一 台 更 强大 的 计算 机 可 能 
在 一 定 程 度 上 提高 仿真 速度 。 



























































9.8 小 结 


本 章 介绍 了 一 种 混合 优化 方法 ， 能 够 帮助 风力 机 开发 商 安排 有 源 配 电网 的 投 
资 。 该 混合 优化 方法 结合 了 遗传 算法 和 多 阶段 最 优 测 流 算法 ， 最 大 化 风力 机 的 相关 
投资 的 净 现 值 ， 并 人 允许 评 佑 有 源 管 理 方案 产生 的 经 济 效益 。69 母线 11kV 辐射 式 配 
电网 的 仿真 结果 证 实 了 所 提 方 法 在 不 同 风 力 机 类 型 中 选择 最 优 位置 及 数量 的 成 效 。 
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第 10 章 计 及 风电 不 确定 性 的 电网 规划 


Yunzhi Cheng 和 Mandhir Sahni 


摘要 : 在 过 去 的 十 年 里 ， 随 着 风电 在 电网 中 的 渗透 率 越 来 越 高， 其 规划 /运营 
需求 发 生 了 巨大 的 变化 。 诸 如 风力 资源 预测 的 传统 挑战 依然 存在 且 受 到 人 们 的 重 
W, 根据 ISO (独立 系统 运营 商 ) 的 公平 市 场 原则 ， 风 力 发 电 应 被 视 为 传统 发 电 方 
式 ， 这 又 使 得 风力 发 电 的 并 网 面临 许多 新 的 挑战 。 因 此 ， 在 电力 系统 的 规划 中 ， 需 
重点 考虑 低 电压 穿越 (VRT) 能 力 、 无 功 功率 支撑 、 频 率 控 制 以 及 次 同步 振荡 。 
本 章 将 对 这 些 新 的 研究 方向 做 简要 介绍 ， 从 电力 系统 规划 的 角度 出 发 ， 讨 论 风 电 
(WGR) 的 等 效 模型 、VRT 的 需求 与 评 佑 、 无 功 功率 以 及 惯性 和 频率 控制 。 


10.1 简介 


在 近 十 年 中 ， 随 着 风力 发 电 技 术 的 日 益 成 熟 ， 世 界 范 围 内 输电 系统 中 风电 
(WGR) 渗透 率 持续 上 升 。2006 年 装机 容量 接近 76000MW ， 如 今 风 力 发 电 的 规模 
已 经 相当 可 观 。 风 电 的 高 渗透 率 使 得 风能 已 经 能 够 对 世界 范围 内 可 靠 性 区 域 和 电力 
公司 的 发 电 和 输电 规划 造成 影响 。 图 10-1 是 根据 爱迪生 电气 协会 (EED 统计 的 
2009 年 美国 国内 能 源 组 成 情况 '"。 图 10-2 示 出 了 美国 近 十 年 来 的 风电 装机 容量 的 
增长 情况 2 。 图 10-3 是 美国 预计 在 2015 年 之 前 实现 的 装机 总 量 超过 48GW 的 项 目 
4rfg E^, 10-4 给 出 了 各 可 靠 性 组 织 的 风力 发 电 并 网 排序 (GW) P, 

但 是 如 之 前 所 指出 的 ， 要 想 使 输电 系统 中 的 风电 规模 达到 可 再 生 能 源 配额 标准 
( RPS) ,仍然 存在 着 很 多 问题 。 同 时 ， 大 量 的 风电 并 网 也 面临 着 一 些 新 的 挑战 。 美 
国 以 及 世界 范围 内 的 不 同 输电 系统 网 络 中 接 入 了 大 量 的 风力 发 电 ( 且 仍 在 持续 增 
加 ) ， 与 此 相关 的 一 些 主要 方向 面临 着 越 来 越 多 的 挑战 ， 主 要 包括 

1. 需要 调度 足够 的 电源 来 满足 需求 

这 方面 面临 的 挑战 有 很 多 。 之 前 的 运行 经 验 告诉 我 们 ， 风 电 一 般 都 是 在 非 负 荷 
高 峰 时 大 发 。 更 严重 的 是 ， 风 电 的 不 确定 性 及 风电 预测 的 不 准确 性 使 得 风电 难以 被 储 
存 和 调度 。 这 样 一 来 ， 区 域 可 靠 性 组 织 和 区 域 平衡 机 构 就 必须 调用 系统 中 更 多 的 可 控 
电源 作为 备用 ， 以 应 对 风电 的 不 确定 性 ， 确 保 对 电网 中 所 有 用 户 进行 可 靠 供电 。 
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图 10-2 ”美国 风电 装机 容量 的 增长 情况 


2. 为 应 对 可 能 的 电压 事故 ， 需 要 维持 足够 的 动态 电压 支撑 和 无 功 功率 容量 

利用 传统 同步 发 电 技 术 的 电源 使 用 了 标准 的 自动 电压 调节 融 来 实现 目 动 电压 控 
制 。 传 统 的 风电 机 组 利用 外 部 的 开关 设备 [ 如 电容 器 组 、 静 态 无 功 功 率 补偿 装置 
(SVC) 等 ] 实现 无 功 功率 支撑 ， 而 新 式 的 风电 机 组 是 利用 内 置 的 电力 电子 装置 来 
实现 。 除 了 由 外 部 开关 动作 或 电力 电子 装置 引起 的 一 些 问题 ( 如 谐 流 、 共 振 等 ) 
之 外 ， 在 系统 发 生 任何 电压 事故 时 ， 系 统 运行 人 员 必 须要 对 这 些 装 置 进 行 适 当 且 及 
时 的 操作 ， 以 确保 系统 的 电压 稳定 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 大 多 数 电 力 公司 和 可 靠 性 
组 织 都 对 那些 要 并 入 他 们 电网 的 风电 提出 了 事先 规定 的 稳 态 和 动态 无 功 功 率 控 制 要 
求 。 典 型 的 无 功 功率 控制 要 求 在 于 发 电 并 网 要 求 ， 要 求 风电 在 所 接 入 电网 的 公共 夺 
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图 10-3 美国 各 州 风电 装机 容量 规划 
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图 10-4 各 可 靠 性 区 域 可 靠 性 组 织 的 风电 并 网 排序 (GW) 


A (PCC) 上 满足 特定 的 功率 因数 。 

3. 频率 控制 和 一 次 频率 响应 

随 着 风力 发 电 的 增多 ， 频 率 控制 同样 也 存在 着 很 多 问题 。 首 先 ， 需 要 利用 波动 
的 风力 发 电 满足 系统 的 能 量 平衡 。 随 着 风电 渗透 率 的 提高 ， 越 来 越 多 的 用 于 维持 能 
量 平 衡 的 电源 都 来 日 于 风电 。 由 于 风能 输出 具有 不 确定 性 ， 不 能 满足 能 量 平 衔 需 
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求 ， 不 能 维持 频率 在 可 以 接受 的 限 值 范围 内 的 风险 也 随 之 提高 。 

与 低 电压 穿越 要 求 和 无 功 功 率 容 量 要 求 不 同 ， 要求 并 网 风力 机 具有 一 次 频率 啊 
应 能 力 是 近期 才 提出 的 一 个 要 求 。 图 10-5 给 出 了 在 一 台 机 组 跳闸 的 情况 下 典型 的 
频率 响应 ”。 在 正常 的 运行 情况 下 ， 发 电 和 用 电 之 间 的 平衡 使 得 系统 频率 保持 在 
额定 值 ( 即 60Hz) 。 然 而 ， 一 合 机 组 跳闸 将 导致 前 述 的 用 电 - 发 电 平衡 被 打破 ， 这 
样 系统 频率 就 会 下 降 。 在 系统 的 惯性 啊 应 与 一 次 频率 响应 的 共同 作用 下 ， 最 初 的 系 
统 频率 下 降 (MA 点 到 C 点 ) 得 到 了 抑制 。 需 要 强调 的 是 ， 一 次 调 速 器 的 动作 只 
能 将 频率 恢复 到 额定 值 附近 (从 C 点 到 B 点)， 辅助 频 率 控制 或 二 次 频率 控制 [以 
目 动 发 电 控制 (AGC) 或 负 共 频率 控制 (LFC) 的 形式 ] 才 可 以 使 频率 恢复 到 额 
定 值 。 


























时 间 /s 


图 10-5 机 组 跳闸 后 典型 的 频率 响应 ， 
NERC 定义 了 A、B、C 点 


风力 发 电 在 机 组 组 合 (UC) 时 取代 了 传统 发 电机 ， 它 的 增多 减弱 了 系统 的 低 
频 事 故 响应 惯性 ， 据 此 对 并 网 模式 下 风电 提出 了 一 次 频率 响应 要 求 。 实 际 上 ， 低 频 
事故 中 的 频率 的 最 小 值 会 在 大 风 的 条 件 下 增 大 ， 因 此 在 发 生 事故 期 间 ， 需 要 并 网 的 
风电 具有 快速 的 一 次 频率 响应 ， 保 证 频率 能 得 到 及 时 和 适当 的 恢复 。 为 了 实现 这 些 
功能 ， 许 多 电力 公司 要 求 并 网 的 风电 具备 提供 一 次 频率 响应 的 能 力 ， 这 与 传统 发 电 
机 的 5% 下垂 特性 类 似 。 

4. 低 电 压 穿 越 (VRT) 能 

由 于 各 类 风电 机 组 应 用 的 相关 技术 有 所 不 同 ， 不 同 风电 机 组 在 发 生 事故 、 停 电 
或 电压 降落 时 维持 在 线 (不 脱 网 ) 的 能 力也 有 所 不 同 。 风 力 发 电 的 低 电 压 穿 越 能 
力 是 指 : 在 输电 系统 中 ， 风 电机 组 能 在 事先 规定 的 时 间 内 穿越 电压 降落 ， 且 不 间断 
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并 网 运行 。 这 已 成 为 美国 境内 输电 网 在 风电 并 网 时 的 关键 性 标准 。 随 着 风电 渗透 率 
的 增 大 ， 各 国 越 来 越 重视 这 个 问题 。 图 10-6 和 图 10-7 分 别 以 图 形 和 表格 的 形式 给 
出 了 不 同 国家 电网 标准 中 低 电压 穿越 能 力 标准 的 汇总 。 
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图 10-7 不 同 国家 电网 规范 中 的 低 电 压 穿 越 能 力 标准 


2 

>35 kV 20%U; 
1 
1 


等 级 
S 
S 
TS 
TS 
TS 
TS 





与 之 前 的 评 佑 不同， 次 同步 振荡 (SSR) 和 次 同步 扭 振 (SSTI) 评估 并 不 是 具 
有 代表 性 的 并 网 要 求 。 

然而 ， 随 着 接 有 大 量 风电 机 组 的 串联 补偿 电路 的 出 现 ， 这 些 评 佑 也 逐渐 成 为 风 
电 并 网 过 程 的 一 部 分 。 举 一 个 典型 的 事例 : 在 德 克 了 萨 斯 州 电力 可 笔 性 委员 会 中 的 兖 
争 性 可 再 生 资 源 区 域 传输 发 展 中 ， 由 于 风电 接 入 站 与 串联 补偿 电路 相当 靠近 ， 使 得 
风电 机 组 中 出 现 了 次 同步 振荡 和 次 同步 扭 振 现象 。 有 关 次 同步 的 讨论 主要 包括 以 下 
JL: 

1) dH (T): 当 并 网 到 串联 补偿 输电 系统 中 的 发 电机 具有 一 个 或 多 个 自然 
频率 时 ， 通 常会 发 生 扭 振 现象 ， 这 些 自 然 频率 是 弹簧 - 质量 块 自然 频率 中 的 一 个 或 
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多 个 同步 频率 补偿 。 扭 振 会 导致 滑轮 发 电机 的 弹簧 -质量 块 在 某 一 自然 机 械 频率 下 
的 轴 扭 矩 振 荡 加 剧 。 此 外 ， 次 同步 扭 振 还 会 发 生 在 传统 发 电机 和 HVDC 或 电力 电 
TRE (比如 风电 机 组 中 的 电力 电子 装置 ) 之 间 。 

2) 感应 发 电机 效应 (IGE): 与 扭 振 不 同 ， 感 应 发 电机 效应 纯粹 是 一 种 电气 现 
象 ， 该 现象 是 由 于 次 同步 电机 电 枢 电路 中 有 次 同步 电流 流 过 ， 发 电机 可 等 效 为 一 个 
次 同步 频率 下 的 负电 阻 电路 。IGE 会 导致 电压 和 电流 过 大 而 损坏 发 电机 和 电力 系统 
设备 。 当 同步 电机 电 枢 电路 中 的 次 同步 电流 与 涡轮 发 电机 某 一 弹 移 - 质量 块 具有 相 
同 的 频率 时 ， 可 能 会 引起 大 型 轴 扭 矩 振 荡 。 

3) PRIER (TA): 转 矩 放大 通常 发 生 在 串联 补偿 电路 上 的 故障 切除 之 后 ， 
它 将 导致 串联 电容 组 中 存储 的 高 能 量 以 电流 的 形式 排出 发 电机 ， 电 流 的 频率 与 涡轮 
发 电机 弹 繁 - 质 量 块 的 某 一 自然 频率 相同 。 不 同 于 扭 振 和 感应 发 电机 效应 ， 转 和 矩 放 
大 振荡 的 增长 率 较 高 且 会 在 很 短 的 时 间 内 造成 较 大 的 损害 。 

除了 经 典 的 次 同步 振荡 和 次 同步 扭 振 问 题 ， 弱 输电 网 络 中 与 风电 并 网 相关 的 次 
同步 控制 失 稳 (SSCI) 也 受到 了 人 们 的 关注 。 为 运行 短路 比 在 2 ~5 之 间 的 输电 
网 ， 可 用 电力 电子 器 件 以 及 与 现代 风电 技术 相关 的 快速 控制 回路 解决 。 然 而 ， 当 风 
能 可 利用 率 与 输电 网 较 弱 的 地 区 差不多 时 ， 短 路 比 时 和 常会 处 于 0 ~2 之 间 。 低 短路 
比 与 弱 输 电网 络 有 关 ， 再 加 上 快速 回路 和 风电 的 高 增益 ， 可 能 会 引起 控制 回路 中 部 
分 稳定 或 不 稳定 响应 。 在 随后 几 小 节 中 ， 本 章 将 对 较 普 遍 的 风电 并 网 需求 (AER HEL 
压 穿 越 能 力 、 无 功 功率 容量 以 及 频率 响应 评估 ) 做 详细 讨论 ， 对 风能 并 网 方面 研 
究 较 少 也 较 复 杂 的 问题 也 做 了 介绍 。 


10.2 低 电 压 穿 越 能 力 























10.2.1 概述 

近 十 年 来 ,输电 网 中 风电 的 低 电压 穿越 能 力 [特别 是 在 并 网 点 (POI) ] 受到 
了 极 大 的 重视 。 过 去 ， 风 电 在 电力 系统 中 的 渗透 率 不 高 ， 所 以 在 系统 受到 扰动 期 间 
或 受到 扰动 后 立即 进行 风电 脱 网 只 会 对 系统 产生 很 小 的 影响 ， 甚 至 不 造成 任何 影 
响 。 然 而 ， 随 着 风电 渗透 率 ( 即 占 整 个 系统 发 电 资 源 的 百分比 ) 的 增 大 ， 要 求 风 
电 必 须 在 规定 时 间 内 保持 并 网 且 在 输电 网 中 穿越 电压 降落 。 德 州 电网 电力 可 靠 性 委 
员 会 (ERCOT) 或 “德州 并 网 ”很 好 地 表述 了 风电 渗透 率 的 增长 对 低 电压 穿越 能 
力 造 成 的 影响 。 截 止 2010 年 12 月 ， 风 电 装 机 容量 达到 将 近 9. 56W 5, A 30% 的 
装机 容量 的 功率 在 各 时 段 并 网 。 在 这 样 的 系统 中 ， 大 多 数 风电 很 可 能 不 具备 在 输电 
网 中 穿越 电压 降落 的 能 力 ， 电 网 应 保持 预 留 大 约 3. 2GW 的 机 组 容量 来 应 对 输电 系 
统 中 的 重要 干扰 。 在 这 种 情况 下 ， 发 电 损失 或 从 输电 网 中 断 开 的 电量 将 超过 系统 用 
来 阻止 频率 降落 的 响应 备用 ， 从 而 引发 严重 的 系统 可 靠 性 问题 。 

因此 ， 绝 大 多 数 的 输电 系统 和 电网 运营 商都 将 低 电 压 穿 越 要求 纳 入 了 电网 规 
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划 / 运 行 指南 以 及 电网 标准 中 。 最 受 关注 的 低 电 压 穿越 指南 或 标准 有 E. ON 电网 规 
范 、REE 电网 规范 (西班牙 输电 系统 运营 商 ) 、 德 国 和 丹麦 电力 系统 网 络 、 西 部 电 
力 协调 委员 会 (WECC) 低 电 压 穿越 标准 以 及 联邦 能 源 管 理 委员 会 (FERC) 661-a 
标准 。 参 考 文献 [7-11] 中 概括 了 各 个 风电 并 网 过 程 中 电力 系统 对 风电 的 低 电 压 
穿越 要 求 。 在 美国 ， 几 乎 所 有 的 可 靠 性 区 域 都 已 经 规定 了 各 自 的 风电 低 电压 穿越 要 
求 ， 其 中 以 FERC 661-a 标准 中 的 低 电压 穿越 要 求 为 首要 指南 。FERC 661-a 标准 要 
求 风电 根据 故障 断路 器 在 POT 的 主要 故障 排除 时 间 ， 能 在 9 个 周期 内 排除 高 压 侧 的 
风电 场 站 变压器 (如 带 有 输电 网 的 风电 场 的 POI) 中 的 三 相 故 障 。 

这 些 有 关 低 电压 穿越 要 求 标 准 的 出 台 促 进 了 风力 机 相关 技术 的 研究 与 发 展 ， 有 
助 于 提高 输电 系统 中 的 风力 机 的 低 电压 穿越 能 力 。 近 年 来 ， 双 人 馈 式 感应 发 电机 
(DFIG) 和 全 功率 变换 器 电机 已 成 为 关于 低 电 压 穿 越 能 力 的 研究 和 发 展 重点 ， 大 量 
的 恒 速 感应 发 电机 (FSIG, 2529 DL) 和 转子 电流 控制 风力 机 (RCC, AAT) 被 
安装 进 各 电力 系统 网 络 中 。 此 外 ， 由 于 自身 设计 ， 类 型 1 和 类 型 下 机 组 的 低 电 压 穿 
越 能 力 显 得 更 重要 。 用 于 提高 类 型 [ 或 类 型 下 风力 机 的 低 电压 穿越 能 力 的 典型 技术 
包括 : 中 央 动 态 无 功 功率 (DVAR) 设备 [例如 静态 无 功 功 率 补偿 装置 (SVC) 以 
及 STATCOM], 用 于 在 电压 降落 时 提供 静态 无 功 功率 补偿 ; BW A ak RU 
(ECS) ， 用 于 提高 FSIG 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 ; 动态 制 动 电阻 句 ， 用 于 提高 FSIC 
的 低 电压 穿越 能 力 (在 参考 文献 [12-14] 中 有 提 到 ) 。 另 外 ，DFIG 技术 也 成 为 了 
用 于 增强 低 电 压 穿 越 能 力 的 核心 技术 。 参 考 文献 [15-20] 中 提 到 的 几 项 能 使 
DFIG 具备 更 强 的 低 电 压 穿 越 能 力 的 关键 性 技术 包括 : 

1) 结合 运用 有 功 和 无 功 功率 低 电 压 穿 越 补 偿 装置 的 控制 策略 ， 可 在 电压 降落 
时 减少 电气 扭矩 振荡 、 转 子 瞬 时 功率 以 及 DFIG 的 暂 态 响应 ， 从 而 增强 了 低 电压 穿 
越 能 力 ; 

2) 利用 DFIG 定子 串联 变换 器 来 抑制 定子 侧 的 过 电流 ; 

3) 抑制 DFIG 中 定子 变换 需 直 流 侧 的 电压 波动 ; 

4) Æ DFIG 中 集成 短期 能 源 存储 设备 (ESD) ， 可 在 短 时 间 内 平滑 快速 风能 导 
致 的 功率 波动 并 增强 直流 母线 ， 从 而 提高 低 电 压 穿越 能 

以 上 我 们 了 解 了 不 同 电力 系统 网 络 规范 下 的 低 电压 穿越 要 求 以 及 用 于 不 同类 型 
风力 机 的 低 电 压 穿越 能 力 的 技术 ， 本 小 节 讨 论 的 重点 是 从 输电 规划 的 角度 对 低 电 压 
穿越 能 力 进行 评估 。 从 输电 规划 的 角度 来 看 ， 之 前 所 提 到 的 所 有 标准 和 规范 都 需要 
并 网 风电 通过 动态 模拟 研究 Tk POT 满足 低 电 压 穿 越 要 求 。 此 外 ， 绝 大 多 数 的 电气 
机 组 都 需要 按照 电网 规范 要 求 ， 对 每 一 个 并 网 风电 机 组 进行 测试 ， 看 其 是 否 能 满足 
主 网 的 低 电压 穿越 要 求 。 随 后 ， 本 节 将 重点 讨论 关于 低 电 压 穿 越 能 力 评估 的 建 模 和 
仿真 。 
10.2.2 关键 的 建 模 要 求 

建立 和 执行 风电 并 网 和 互联 的 动态 精确 模拟 所 需 的 模型 大 致 分 为 两 类 
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1) 稳 态 建 模 ; 

2) 动态 建 模 。 

稳 态 建 模 包括 对 风力 机 、 热 式 安装 的 变压器 、 风 电场 集 线 系统 、 厂 用 变 压 絮 以 
及 其 他 一 些 从 潮流 及 电压 角度 来 看 可 能 会 影响 到 风电 场 性 能 的 装置 的 准确 建 模 。 稳 
态 建 模 是 建立 动态 仿真 初始 条 件 时 的 一 个 关键 因素 。 另 一 方面 ， 动 态 建 模 主 要 是 对 
组 成 风电 场 的 风力 机 的 动态 建 模 ， 当 存在 其 他 的 外 部 动态 装置 (如 SVC, STAT- 
COMS 等 ) 时 ， 对 其 的 建 模 也 应 归 为 动态 建 模 。 出 于 知识 产权 的 考虑 ， 大 多 数 商业 
型 电力 系统 仿真 软件 都 把 风力 机 的 动态 模型 编译 为 源 代 码 。 过 去 ， 要 有 权 使 用 风力 
机 的 源 代 码 是 很 难 的 ， 因 此 需要 利用 一 些 方法 对 风力 机 动态 模型 进行 全 面 测试 ， 确 
保 建 模 能 够 正确 地 被 初始 化 并 能 顺利 进行 。 为 了 人 研究 电网 并 网 的 低 电压 穿越 问题 ， 
需要 建立 风电 正确 的 稳 态 和 动态 模型 ， 本 节 将 重点 讨论 几 个 相关 关键 点 。 
10. 2.2.1 稳 态 建 模 

为 了 使 模型 在 各 种 软件 环境 (主要 被 输电 系统 规划 者 和 电力 系统 工程 师 使 用 ) 
下 都 能 模拟 出 风电 的 各 种 设备 ， 在 建立 复杂 稳 态 模型 时 需要 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 各 种 类 型 风力 机 无 功 功率 容量 的 准确 建 模 。 

2) 各 种 类 型 风力 机 的 无 功 功率 运行 和 控制 方案 的 准确 建 模 。 

3) 区 分 各 种 类 型 风力 机 的 无 功 功率 容量 和 控制 能 力 ， 包 括 : 

(D 控制 形式 ，; 

控制 范围 ， 

© 控制 点 。 

4) 厂 站 变压器 有 载 分 接 开 关 (LTC) 的 设置 ,包括 : 

D 接头 的 设置 及 其 步骤; 





























(2 分 接 开关 的 位 置 ; 
(3) LTC 控制 侧 一 一 大 量 的 风电 设备 将 LTC 置 于 高 压 侧 来 控制 中 压 侧 ， 赋 予 设 





备 控制 风力 机 侧 高 压 的 能 力 ， 特 别 是 存在 变电站 电容 器 组 的 时 候 。 

5) 中 压 电 容器 和 电抗 髓 组 ， 包 括 : 

Or); 

(2) 类 型 (恒定 /离散 /连续 ) ; 

C 控制 机 制 (手动 /自动 切换 ); 

@ 控制 要 点 和 设置 (要 避免 与 LTC 和 风力 机 的 控制 相 冲 突 )。 

6) 准确 复杂 的 集 线 系统 : 

CD 需要 从 稳 态 和 动态 建 模 的 角度 考虑 复杂 集 线 系统 。 

© 鉴于 风电 装置 规模 的 增加 (例如 在 ERCOT 发 电厂 中 为 800MW) ， 更 需要 考 
虑 来 自 系 统 模型 中 集 线 系 统 的 无 功 功 率 损耗 及 充电 情况 。 

O 立足 于 稳 态 建立 复杂 集 线 系统 ,需要 考虑 不 同类 型 风力 机 的 无 功 功 率 控制 
和 运行 方案 。 例 如 ， 我 们 发 现 当 一 个 运行 的 800MW 风电 场 没 有 任何 有 功 功 率 输出 
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时 ,产生 了 64Mvar 无 功 ， 换 句 话 说 ， 由 大 风电 场 的 集 线 系 统 的 电缆 部 分 产生 的 并 
联 充 电 不 能 被 忽略 ， 它 会 对 网 络 研 究 的 建 模 产 生 很 大 的 影响 。 

O 当 评 估 低 电压 穿越 能 力 时 ， 需 要 考虑 风电 装置 的 集 线 系 统 的 阻抗 。 与 系统 
的 普通 耦合 点 和 单独 的 风力 机 之 间 的 阻抗 会 影响 到 风力 机 在 不 同时 间 里 的 故障 穿越 
能 力 。 

7) 集 线 系统 中 ， 所 有 主要 地 下 (U/C) 电缆 和 架空 线路 (O/H) 单位 长 度 内 
的 精确 阻抗 。 

CD 由 于 商业 电力 系统 软件 在 做 短路 分 析 时 没有 专用 的 模型 ， 需 要 用 传统 发 电 
机 组 的 短路 模型 来 表示 风力 机 。 用 一 个 恒 压 源 的 等 效 阻 抗 [在 传统 发 电 模型 中 表 
示 电 源 阻抗 (Zon) | 来 表示 风力 机 。 然 而 ， 在 风力 机 模型 中 ， 这 种 阻抗 是 风力 机 
终端 的 “等 效 阻抗 ”。 

D 为 了 准确 反映 各 种 风力 机 的 电源 阻抗 ， 它 们 通常 和 那些 用 于 传统 机 组 的 传 
统 暂 态 电 抗 (Xd) 及 次 暂 态 电抗 (Xd”) 不 同 。 例 如 ， 在 DFIG 及 全 功率 变换 带 
中 ,电机 机 端的 有 效 阻抗 也 包括 相关 电力 电子 带 件 的 阻抗 。 

(3) 接地 方案 。 

O 热 式 安装 的 变压器 ， 包 括 阻 抗 、 连 接 配置 以 及 接地 方案 。 

© J WAJE ii Yg- Yg- A 接线 方式 。 

9) 在 很 多 情况 下 ， 当 进行 电网 级 互联 研究 时 需要 聚合 风电 的 集 线 系统 (作为 
一 个 整体 进行 考虑 )。 上 述 提 及 的 需求 的 产生 有 很 多 原因 ， 其 中 最 常见 的 原因 是 ， 
如 果 对 风电 场 的 所 有 风力 机 都 详细 建 模 将 增加 网 络 的 复杂 性 ， 且 增加 动态 仿真 的 计 
算 压 力 。 

10) 将 N 人 台 发 电机 等 效 为 一 台 发 电机 模型 























人 eq 一 民 — tod (10-1) 
E eq 一 X source- tubine N (10-2) 
11) EN REREKAI SUN — 1H 2E Ho A 
Rpy_Eo = RAN (10-3) 
Xpy_ro = Xtran/N (10-4) 


12) 中 值 电压 线路 /电缆 集 线 系统 的 最 普遍 的 聚合 方法 是 基于 功率 损耗 原则 进 
行 聚 合 : 

(D 中 值 电压 集 线 系统 中 的 每 段 线路 /电费 : 

Ron BE BAP E AG AY) HEL BE; 

X on BEBE E B AAE DE; 

有 ;表示 每 段 线路 /电缆 的 电 纳 ; 

NM 表示 下 洲 风 力 机 的 数量 ; 

i 是 线路 /电缆 所 属 段 的 标号 ，M 表示 总 段 数 。 
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(2) 电压 线路 /电缆 集 线 系统 的 阻抗 可 等 效 为 


È RM 
a a (10-5) 
M 
> X,* WM 
P or c3 (10-6) 
( 电 纳 可 等 效 为 
M 
B s = 5 B, (10-7) 


13) 机 组 工程 师 需要 确保 风电 机 组 的 等 效 模型 从 以 下 不 同 的 角度 通过 验证 ， 
CD 从 稳 态 角度 ， 
有 功 和 无 功 功率 损失 ， 特 别 是 在 POL 上 的 。 


D 从 短路 角度 : 

POI 上 三 相 以 及 S-L- G 故障 责任 。 
© 从 动态 响应 角度 : 

a. 端 电压 ; 


b. 有功 和 无 功 功率 啊 应 ; 

c. 频率 啊 应 。 

O 在 动态 响应 中 需要 引起 注意 的 是 : 风电 机 组 中 产生 电压 波动 是 由 于 在 等 效 
模型 中 ， 需 要 考虑 并 保留 集 线 系统 的 阻抗 ， 以 确保 聚合 系统 能 充分 、 准 确 地 表示 出 
复杂 模型 ， 特 别 是 在 对 低 电 压 穿 越 能 力 进 行 评 估 时 。 本 章 采 用 的 方法 正 是 考虑 到 了 
这 一 点 ， 且 在 实际 环境 中 同样 适用 ， 参考 文献 [21] 对 此 法 进行 了 讨论 。 由 于 风 
电机 组 中 的 电压 波动 只 会 导致 一 部 分 的 机 组 跳闸 ， 而 在 一 个 机 组 等 效 模型 中 ， 整 个 
风电 机 组 都 会 被 模拟 为 并 网 或 跳 曾 。 因 此 ， 这 方面 在 低 电压 穿越 能 力 评估 中 应 被 给 
予 更 多 的 重视 。 

以 上 所 指出 的 这 几 个 方面 都 是 基于 低 电 压 穿 越 能 力 评估 ， 准 确 建立 并 运用 风电 
机 组 并 网 的 稳 态 模型 时 的 关键 性 指导 原则 。 
10.2.2.2 动态 建 模 

本 市 讨论 的 重点 不 是 介绍 各 种 风力 机 技术 的 动态 建 模 的 发 展 情况 ， 而 是 为 电力 
系统 规划 者 提供 在 进行 动态 仿真 前 ， 对 动态 初始 化 及 商业 级 风力 机 动态 模型 进行 评 
估 的 指导 方针 (类似 于 低 电 压 穿 越 能 力 评估 )。 

在 添加 任何 风力 机 模型 到 研究 动态 数据 集 ， 或 是 对 风力 机 模型 的 动态 运行 和 平 
滑 启动 进行 测试 之 前 ， 模 型 的 动态 运行 应 该 在 一 个 简单 的 ， 最 好 是 只 包含 传统 机 组 
动态 模型 的 测试 系统 中 得 到 验证 。 这 么 做 是 为 了 防止 不 同类 型 和 供应 商 的 风力 机 的 
动态 模型 之 间 相 互 作用 。 
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在 加 入 风力 机 模型 之 前 ， 需 要 对 得 到 的 动态 数据 进行 10s 的 无 干扰 仿真 ， 即 先 
让 其 平稳 运行 10s。 评 佑 最 大 偏差 是 风电 平滑 启动 评估 的 一 部 分 ， 需 对 以 下 数据 进 
行 监测 : 

1) 传统 能 源 〈 非 风力 发 电能 源 ) : 

a. 电气 有 功 和 无 功 功 率 输出 ; 

b. 端 电压 ; 

c. 发 电机 转子 相 角 。 

2) 风力 发 电能 源 : 

a. 电气 有 功 和 无 功 功率 输出 ; 

b. 端 电压 。 

3) 系统 频率 波动 。 

添加 风力 机 模型 的 动态 数据 时 ， 需 要 确保 不 会 对 传统 机 组 的 动态 运行 产生 负面 
影响 ,例如 使 传统 机 组 的 转子 相 角 产生 无 法 容忍 的 偏差 。 通 常情 况 下 ， 在 建 模 的 动 
态 初 始 化 中 ， 转 子 相 角 指标 并 不 令 人 满意 ， 所 以 不 该 将 其 作为 参数 。 

对 风力 机 模型 的 动态 运行 进行 进一步 验证 需要 在 POL: 对 正常 清除 三 相 动 态 事 故 
进行 仿真 。 通 常 ， 一 个 三 相 事故 会 持续 6 个 周期 ， 随 后 被 清除 ， 其 间 不 会 使 任何 输 
电 系统 中 的 设备 跳闸 ， 需 要 对 此 类 事故 进行 仿真 ， 通 过 监控 以 下 指标 来 评估 风力 机 
模型 的 动态 响应 : 

1) 有 功 功 率 响应 和 无 功 功率 响应 ; 

2) 机 端 能 量 ; 

3) 系统 频率 波动 及 POI 的 电压 。 

对 风力 机 模型 进行 验证 时 需要 注意 以 下 几 项 原则 - 

1) 当 模 型 超过 一 定数 量 时 ， 某 些 风力 机 模型 并 没有 良好 的 等 效能 力 ， 形 成 的 
等 效 模型 的 动态 性 能 不 佳 。 

2) 在 进行 动态 事故 模拟 时 ， 注 意 观察 风力 机 模型 的 有 功 功率 响 应 ， 确 保 在 事 
故 清除 后 ， 转 子 中 的 能 量 能 及 时 消耗 掉 。 

3) 由 于 风力 机 模型 的 电源 电抗 在 很 大 程度 上 会 影响 模型 的 运行 ， 所 以 当 模 型 
的 动态 响应 难以 容忍 时 ， 应 对 模型 的 电源 电抗 进行 检测 。 

4) 某 些 风力 机 模型 会 对 等 效 的 时 间 步 长 有 限制 ， 超 出 或 低 于 这 个 限 值 ， 它 们 
将 不 能 进行 正常 的 动态 运行 。 在 动态 仿真 前 必须 对 其 进行 验证 。 

5) 当 属 于 同一 动态 数据 集 时 ， 不同 风力 机 模型 之 间 也 会 互相 影响 。 因 此 对 某 
个 风力 机 模型 进行 验证 时 ， 简 单 动 态 数据 集中 只 能 含有 这 一 个 风力 机 模型 。 

所 有 不 同 版 本 的 或 是 新 式 的 风力 机 模型 在 进行 模型 验证 时 ， 都 应 在 相同 的 动态 
数据 集 下 进行 研究 。 

10.2.3 单 台 风电 机 组 低 电 压 穿越 能 力 评估 
本 小 节 主 要 对 单 台 风电 机 组 的 低 电压 穿越 能 力 的 评估 过 程 以 及 是 否 能 满足 主 网 
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的 需求 进行 了 讨论 。 西 门 子 PTI 的 PSS/E 示例 (“SAVNW”) 系统 已 经 被 用 作 系 统 
测试 ， 评 估 风 电机 组 的 暂 态 响应 性 能 。 这 个 示例 ( “SAVNW”) 系统 包含 23 条 
母线 、34 个 分 支 (包括 线路 和 变压器 ) 、6 台 发 电机 。 示 例 ( “SAVNW”) 系统 的 
Sit toy AEE 3200MW, KI 10-8 是 用 作 测 试 系统 时 ,示例 (“SAVNW”) 系统 的 单线 
制 示 意图 。 


AREA 2 {LIGHTCOY 
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图 10-8 输电 系统 示例 “SAVNW” 单 线 示 意图 


需要 研究 如 何 向 示例 “SAVNW” 系统 中 逐步 地 加 入 风电 。 传 统 的 “SAVNW” 
系统 中 母线 妈 018 上 的 300MW 的 发 电机 被 具有 相同 容量 的 风电 机 组 取代 ， 这 些 机 
组 是 由 经 过 低 电压 穿越 相关 条 例 测试 的 风力 机 组 成 的 。 由 于 运行 方式 独立 于 风力 机 
类 型 和 供应 商 ， 我 们 不 需要 对 这 些 做 过 多 讨论 。 本 文 还 对 300MW 风电 机 组 中 的 
35kV 的 等 效 集 线 系统 及 配 电 变压器 (35kV/230kV) 进行 了 建 模 。 逐 步 被 添加 到 
"SAVNW" 系统 数 据 集 中 的 风电 机 组 的 相关 数据 如 表 10-1 所 示 。 
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利用 测试 风电 机 组 得 到 的 动态 数据 ， 通 过 10s 平滑 启动 后 ， 对 研究 数据 集中 的 
风电 机 组 进行 合理 动态 初始 化 的 评估 。 在 10s 的 平稳 运行 中 ， 观 察 下 列 电力 系统 相 
关 数 据 的 最 大 偏差 ， 看 其 是 否 被 限制 在 可 接受 的 限 值 内 : 

1) 传统 机 组 的 转子 相 角 ; 

2) 端 电压 ; 

3) 有 功 和 无 功 功率 ; 

4) 频率 。 

值得 注意 的 是 ， 在 进行 动态 仿真 前 ， 需 对 用 于 测试 风电 场 的 风力 机 的 动态 性 能 
按照 上 述 步 又 进行 测试 。 本 草 不 再 对 相关 细 市 进行 讨论 。 

表 10-1 风电 集 线 系统 、 厂 站 变压器 及 电容 器 数据 















































设 44 A —m*k 值 
MVA Base 333 
变电站 变 压 融 
R (p. u. on MVA Base) 0. 002 
(35kV/230kV ) 
X (p.u. on MVA Base) 0. 085 
R (p. u. on 100MVA Base) 0. 014 
35kV 集 线 系统 等 效 电 路 X (p. u on 100MVA Base) 0. 0026 
B (p. u. on 100MVA Base) 0. 0618 
35kV 电容 (只 用 于 使 用 
us Mvar 48 
定 速 风力 机 的 风电 场 ) 


利用 ERCOT 低 电 压 穿 越 能 力 曲 线 来 说 明 测 试 风电 机 组 低 电 压 穿 越 能 力 的 评估 
过 程 。 根 据 ERCOT 运行 指南 3. 1. 4. 6. 1 节 中 提供 的 数据 ”3 ， 图 10-9 给 出 了 风电 
机 组 的 ERCOT 低 电 压 穿 越 能 力 的 限 值 。 

ERCOT 运行 指南 3. 1. 4. 6. 1 市 中 提 到 利用 风电 设置 发 电机 电压 继电器 ， 使 其 
能 在 输电 发 生 故 障 (不 超过 9 个 周期 ) 时 依然 根据 低 电压 穿越 的 限 值 保持 工作 。 
单 相 上 没有 被 及 时 清除 的 故障 (区 域 2) 可 能 会 导致 相 电 压 超 过 限 值 ， 但 是 如 果 相 
电压 保持 在 限 值 内 ， 需 要 设置 发 电机 电压 继电器 保持 并 网 并 恢复 到 电压 限 值 
以 内 。 

根据 ERCOT 低 电 压 穿 越 能 力 的 标准 将 测试 风电 加 入 示例 系统 ， 性 能 ( 见 图 
10-9) 通过 以 下 方式 得 到 了 测试 。 

POI 变电站 上 具有 不 同 故障 通道 和 故障 时 间 ， 利 用 变电站 上 的 一 个 三 相 故 障 
来 评估 测试 风电 机 组 是 否 能 在 不 同 的 电压 恢复 限 值 ( 见 图 10-9) 上 保持 并 网 。 
利用 不 同 大 小 的 故障 时 的 接地 导 纳 来 获得 电压 限 值 ( 见 图 10-9) 中 不 同 大 小 的 
电压 。 

利用 以 下 的 电压 和 故障 时 间 聚 合 来 实现 对 所 提出 的 项 目 遵守 电压 限 值 能 力 的 
评估 : 
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0.15s xe 
9 周期 时 间 /s 


故障 前 阶段 站 | Hide Pee WEB 


故障 排除 阶段 


图 10-9 ERCOT 低 电 压 穿越 能 力 的 限 值 (ERCOT 运行 指南 ) 


1) 低 电压 穿越 能 力 的 评估 : 

电压 跌落 值 : 0pu， 电 压 跌 落 持续 时 间 : 0. 15s; 

电压 跌落 值 : 0.3pu， 电 压 跌 落 持续 时 间 : 0. 68s; 

电压 跌落 值 : 0.6pu， 电 压 跌 落 持 续 时 间 : 1.22s; 

电压 跌落 值 : 0.9pu， 电 压 跌 落 持 续 时 间 : 4s。 

2) 高 电压 穿越 能 力 的 评估 : 

电压 上 升值 : 1. 1pu， 过 电压 持续 时 间 : 10s 平滑 局 动 。 

图 10-10 中 是 上 述 所 说 的 风电 机 组 在 不 同时 间 和 接地 导 纳 下 发 生 故 障 时 的 端 电 
压 响 应 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 测 试 风 电机 组 具有 在 低 电 压 穿 越 限 值 内 穿越 各 种 水 平和 
持续 时 间 的 电压 降落 的 能 力 。 值 得 注意 的 是 ， 示 例 “SAVNW” 动态 数据 集 不 包括 
负 答 的 动态 模型 ， 因 此 图 10-10 中 的 电压 啊 应 无 法 捕捉 到 由 电压 恢复 延迟 引起 的 故 
障 (FIDVR)。 然 而 ， 上 述 方法 更 适用 于 包含 动态 负 谷 模型 的 情形 。 

为 了 进一步 说 明 该 方法 及 其 应 用 ， 在 两 种 条 件 下 对 测试 风电 场 进行 模拟 : 

1) 测试 风电 场 中 包含 对 低 电 压 穿越 有 约束 条 件 的 类 型 T XUL; 

2) 测试 风电 场 中 包含 具有 和 零 电 压 穿 越 能 力 的 类 型 认 风力 机 。 

图 10-11 中 是 这 两 种 条 件 下 的 测试 风电 场 的 端 电压 啊 应 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 类 
AI IV 风力 机 改进 的 低 电 压 穿 越 能 力 使 其 能 够 穿越 由 正常 清除 三 相 故 障 引起 的 电压 降 
沙 ， 然 而 类 型 D 风力 机 由 于 缺少 足够 的 低 电 压 穿 越 能 力 而 脱 网 。 
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图 10-10 ”测试 风电 机 组 的 端 电压 响应 ,不同 程 度 和 时 间 长 短 的 电压 
降落 下 的 低 电 压 穿 越 能 力 评 们 
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- ETRM 93028[CLR_1 0.5000]1 : savrivwy_fault-Type | 





24 - ETRM903028[CATDOG_CL1 0.6900]1 : savnw_fault-Type Iv 
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10.3 无 功 功率 支撑 要 求 


10.3.1 概述 

除了 低 电压 穿越 (VRT) 能 力 ， 对 无 功 功率 支撑 的 要 求 也 是 有 关 风 电 并 网 的 
一 项 关键 性 技术 。 与 对 低 电压 穿越 能 力 的 要 求 一 样 ， 由 于 风电 渗透 率 的 增加 ， 区 域 
可 靠 性 组 织 和 电力 公司 向 并 网 风电 机 组 提出 了 无 功 功率 支撑 的 要 求 。 在 渗透 率 较 低 
时 ， 可 以 从 风电 中 获得 的 潜在 的 无 功 功 率 支撑 十 分 有 限 ， 但 当 输 电 系 统 中 风电 的 渗 
透 率 达到 10% ~12% 时， 情况 就 不 同 了 。 以 往 在 电压 降落 时 ， 发 电厂 可 以 通过 切 
除 消耗 无 功 功 率 的 风电 机 组 ， 来 阻止 情况 的 恶化 ， 如 今 这 种 情况 就 不 可 能 了 了。 电力 
公司 和 区 域 可 靠 性 组 织 期 望 风 电机 组 在 电压 降落 和 无 功 功率 不 足 时 可 以 提供 电网 
支撑 。 

大 量 输电 网 要 求 风 电场 不 论 输 出 多 少 有 功 功 率 ， 都 能 够 满足 预期 的 无 功 功 率 要 
求 。 此 外 ， 从 稳 态 和 动态 的 角度 出 发 ， 风 电 并 网 时 需要 满足 无 功 功 率 和 功率 因数 的 
要 求 。 风 力 机 供应 商 已 经 开发 了 大 量 的 先进 技术 ， 提 供 了 具备 不 同 无 功 功率 补偿 水 
平 的 解决 方案 ， 但 是 在 规划 环境 中 测试 这 些 风力 机 的 性 能 时 ， 输 电网 规划 人 员 和 电 
力 公 司 工程 师 只 掌握 了 很 有 限 的 信息 。 本 市 将 重点 讨论 评估 风电 机 组 是 否 能 达到 预 
期 的 无 功 功 率 和 功率 因数 的 (由 当地 可 靠 性 组 织 或 电力 公司 提出 ) 相关 技术 。 
10.3.2 稳 态 评估 

10. 3 节 中 提 到 的 所 有 有 关 稳 态 的 详细 和 准确 建 模 在 性 能 评估 时 都 很 重要 。 考 
虑 到 10.3 节 中 指出 的 各 方面 ， 建 立 起 详细 的 风电 稳 态 模型 之 后 ， 对 风电 机 组 稳 态 
无 功 功率 容量 和 功率 因数 进行 评估 时 须 注 意 以 下 几 个 方面 : 

1) 对 具有 不 同 有 功 功率 输出 的 风电 机 组 的 无 功 功率 容量 进行 评估 。 

2) 对 风力 机 无 功 功 率 容量 及 其 波动 的 准确 建 模 取 决 于 : 

CD 端 电压 ; 

D 有 功 功率 输出 ; 

© 前 两 个 因素 的 结合 。 

3) 对 复杂 的 集 线 系 统 进行 完整 且 准 确 的 建 模 ， 以 说 明 造 成 无 功 功 率 损失 的 
原因 。 

4) 对 厂 站 电容 器 组 的 准确 建 模 有 助 于 提供 额外 的 无 功 功 率 或 是 找 出 集 线 系统 
中 产生 损耗 的 原因 ， 使 发 电厂 能 够 充分 利用 风力 机 的 性 能 。 

5) 对 厂 站 变压器 的 控制 ， 通 过 调节 中 压 侧 的 电压 使 风力 机 的 性 能 得 到 充分 的 
利用 。 

需要 注意 的 是 ， 以 上 所 提 的 很 多 方面 对 提高 风电 场 的 稳 态 无 功 功率 容量 起 着 决 
定性 的 作用 ， 而 且 这 些 方面 对 风电 场 的 动态 无 功 功率 容量 的 影响 微乎其微 ， 有 关内 
容 将 在 下 面 的 小 节 中 提 到 。 
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Put de Fe (10-8) 
Qu = os + Qorun Qing (10-9) 
式 中 , Pon Qu 分 别 表示 注入 风电 场 PO 的 有 功 和 无 功 功率 ; Pus Qu 分 别 表示 风电 
机 组 的 输出 有 功 和 无 功 功 率 ; Pos Qos 分 别 表 示 风 电场 (包括 垫 式 安装 的 变 压 需 、 
中 压 集 线 系统 、 变 电站 变压器 和 高 压 线路 ) 的 有 功 和 无 功 功 率 损耗 ; Qui 表示 风电 
场 无 功 功 率 补偿 装置 发 出 和 消耗 的 无 功 功率 。 
10.3.2.1 案例 分 析 
利用 一 个 与 138kV 输电 网 相连 的 500MW 的 风电 场 来 说 明 评 估 稳 态 无 功 功率 容 
量 的 方法 。 这 个 500MW 的 机 组 是 由 类 型 下 、 亚 和 的 风力 机 组 成 ， 三 类 风力 机 分 
别 对 应 风电 场 三 相 中 的 一 相 。 具 体内 容 如 下 : 
1) 第 一 组 : O ŽW KIY; 
D 风力 机 人 台数: 70 ; 
O 风力 机 无 功 功率 容量 : 风力 机 侧 电 容 组 保持 机 组 功率 因数 
恒定 ; 
D PVE (34.5kV) 电容 器 组 ; 
C» 子 变 电站 变压器 (分 接 开关 型 号 ) : 有 载 分 接 开关 (LTC). 
2) 第 二 组 : DO 类 型 亚 风 力 机 ; 
Q 风力 机 台数: 145; 
O 风力 机 无 功 功 率 容 量 : 在 风力 机 端 电压 为 额定 值 时 ,功率 因数 
Hx 0. 95; 
( PVE (34. 5kV) 电容 器 组 ; 
O 变电站 变压器 (分 接 开关 型 号 ) : 无 载 分 接 开 关 (DETC), 
3) 第 三 组 : (D 类 型 入 风 力 机 ，; 
D MAHAR: 70; 
O 风力 机 无 功 功 率 容量 : 风力 机 电压 为 额定 值 时 ,功率 因数 为 + 0.9，; 
O 没有 中 压 电 容器 组 ; 
O 变电站 变压器 (分 接 开 关 型 号 ) : 无 载 分 接 开 关 (DETC ) 。 
在 不 同 的 运行 条 件 下 ， 设 定 以 下 场景 来 估计 风电 机 组 的 无 功 功 率 容 量 及 功率 
因数 : 
1) 场景 一 : 不 同等 级 的 有 功 功 率 输出 下 ， 风 电场 在 POI 上 电压 为 1.0pu 时 的 
无 功 功 率 容 量 ; 
2) 场景 二 : 在 不 同等 级 的 有 功 功 率 输出 下 ，POI 电压 为 1. 05pu 时 风电 场 的 降 
压 能 力 ， 电 压 为 0.95pu 时 风电 场 的 升 压 能 
图 10- 12 和 图 10- 13 分 别 给 出 了 这 两 种 场景 下 风电 场 的 稳 态 无 功 功率 容量 的 评 
估 结 果 。 图 中 “ 锥 形 曲 线 ” 描 绘 了 在 不 同 输出 有 功 功率 下 的 功率 因数 偏离 + 0. 95 
的 程度 , 根据 当地 的 发 电机 构 ， 为 了 得 到 适当 的 无 功 功 率 容量 ， 提 出 了 以 下 要 求 . 




















236 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 





1) 在 各 种 输出 有 功 功率 下 ， 都 能 使 功率 因数 保持 在 + 0.95, POI 电压 为 下 述 
值 时 ， 若 有 必要 可 借助 外 部 无 功 功 率 设备 : 

(D POI 电压 为 1. 0pu; 

© KERT POI 电压 为 1.035pu， 升 压 时 POI 电压 为 0. 95pu。 

2) 在 各 有 功 功率 等 级 下 都 具备 足够 的 无 功 功 率 容 量 ， 避 免 落 到 “ 锥 形 曲 
线 ” 内 。 

从 图 10-12 和 图 10-13 中 可 以 看 出 ，POI 电压 为 1.0pu 时 ， 除 了 当 有 功 功率 输 
出 为 100% 时 ， 在 其 他 各 等 级 有 功 功 率 下 ， 风 电机 组 的 功率 因数 都 能 达到 + 0. 95 。 
根据 图 10-12, “4 POI 的 电压 为 1.0pu 时 ， 风 电场 在 输出 为 100% 时 不 能 使 功率 因 
数 为 滞后 0. 95 。 然 而 ， 除 去 这 一 特殊 情况 ， 风 电场 在 设置 的 场景 中 所 有 有 功 功 率 
输出 等 级 下 都 能 使 功率 因数 达到 + 0.95 。 以 下 几 方 面 控制 了 风电 场 的 全 部 无 功 功 
率 容量 : 

1) 风力 机 热 式 安装 变压器 中 没有 负载 接头 设置 ; 

2) 变电站 变压器 的 LTC 和 DETC 设置 ; 

3) 风电 场 中 每 一 组 的 厂 站 电容 器 组 ，; 

4) 单 台 风力 机 的 无 功 功 率 容量 。 
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图 10-12 风电 场 稳 态 油 后 /超前 无 功 功 率 容 量 评 佑 ，P0I 电压 为 1. 0pu 
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10-13 ”风电 场 稳 态 淖 后 /超前 无 功 功率 容量 评估 ，POI 电压 为 1. 05/0. 95 pu 
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10. 3.2.2 关键 点 分 析 

基于 上 述 案 例 的 研究 结果 ， 从 输电 规划 的 角度 出 发 ， 对 以 下 关键 点 进行 分 析 ， 
以 此 来 评 佑 风电 机 组 的 稳 态 无 功 功 率 容量 . 

1) 对 风电 机 组 建 模 时 ， 能 够 精确 地 模拟 出 机 组 的 稳 态 性 能 是 对 其 进行 评估 的 
关键 。 

2) 对 风电 机 组 进行 稳 态 无 功 功率 容量 的 评估 时 需 注 意 以 下 几 点 : 

CD 对 不 同 有 功 功率 输出 等 级 和 POT 电压 波形 图 的 评估 。 

D 根据 以 下 两 点 ， 建 立 风 力 机 无 功 功 率 容量 的 准确 模型 - 

a. 有 功 功 率 输出 大 小 ; 

b. 风力 机 端 电压 。 

(3) 风力 机 垫 式 安装 变压器 中 无 载 分 接 开 关 的 设置 。 

D 变电站 变压器 的 LTC 和 DETC 设置 。 

© 风电 场 中 每 一 相 的 三 站 电容 器 组 。 

(6) 对 复杂 集 线 系统 的 准确 建 模 。 
10.3.3 动态 评估 

在 建立 风电 机 组 动态 模型 时 ， 为 了 评估 动态 无 功 功率 容量 ， 需 要 考虑 到 以 下 
JUR: 

1) 利用 上 述 技 术 对 容许 的 动态 初始 化 及 动态 模型 进行 综合 校 验 。 

2) 计 及 上 一 小 节 中 提 到 的 几 点 ， 建 立 风电 场 复 杂 的 稳 态 模型 。 

3) 将 风电 机 组 的 动态 模型 添 人 研究 的 动态 数据 集中 。 

4) 经 过 10s 的 无 干扰 平滑 启动 后 ， 添 入 风力 机 的 动态 数据 ， 确 保 动态 数据 集 
能 正确 初始 化 。 

建立 容许 的 动态 数据 集 并 对 其 进行 校 验 ， 以 下 方法 描述 了 对 风电 场 动态 无 功 功 
率 容量 的 评估 : 

1) 执行 动态 仿真 ， 使 并 联 无 功 功 率 补 偿 器 动作 来 模拟 注入 或 输出 要 求 的 无 功 
功率 : 

(OD 对 动态 仿真 进行 初始 化 ， 使 其 在 正常 条 件 下 运行 1s; 

(2) 通过 仿真 并 联 补 偿 器 在 POL 的 动作 ， 注 入 或 输出 之 前 设 定 好 的 无 功 功 率 ; 

O 并 联 补偿 器 的 容量 应 当 确 保 注 人 或 输出 的 无 功 功 率 不 小 于 主 网 的 无 功 功 率 
容量 要 求 ; 

D 当 测 试 动态 无 功 功 率 容量 超前 时 ， 并 联 无 功 功 率 补偿 右 应 当 具 备 电容 切换 
的 能 力 ， 以 此 来 提高 POI 的 电压 ， 从 而 导致 了 风力 机 中 无 功 功率 的 消耗 ; 

@) 相反 ， 为 了 预防 测试 无 功 功 率 容量 的 滞后 ， 并 联 无 功 功 率 补偿 右 应 当 具 备 
电抗 器 切换 的 功能 ， 以 此 来 提高 POI 的 电压 ， 从 而 使 无 功 功率 注入 风力 机 ; 

© 在 动态 仿真 期 间 ， 风 力 机 必须 运行 在 电压 控制 模式 。 

2) 对 不 同 大 小 的 有 功 功 率 输出 进行 模拟 ， 以 此 来 评估 机 组 的 性 能 ， 使 之 达到 
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主 网 的 无 功 功 率 容量 要 求 。 

3) 利用 动态 模拟 的 结果 来 评估 风电 的 性 能 是 否 能 在 动态 时 达到 无 功 功率 的 
需求 。 

下 节 中 将 给 出 一 个 说 明 性 的 案例 分 析 来 说 明示 例 风 电场 中 方法 的 应 用 。 
10.3.3.1 案例 分 析 

之 前 提 到 的 示例 “SAVNW” 动态 数据 集 已 经 被 用 来 演示 风电 的 动态 无 功 功 率 
容量 要 求 。 一 个 300MW 包含 类 型 古风 力 机 的 示例 风电 模型 被 加 入 “SAVNW” 数 
据 集 ， 其 中 风电 模型 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 等 效 风 力 机 ; 

2) 等 效 垫 式 安 装 变压器 ; 

3) 等 效 集 线 系统 ; 

4) 厂 用 变压器 。 

类 型 于 风力 机 模型 运行 在 电压 控制 模式 。 测 试 风电 机 组 ， 确 保 它 能 在 动态 时 具 
备 + 0.95 的 功率 因数 ,无 功 功 率 容量 接近 95.3Mvar。 图 10-14 描绘 了 将 风电 机 组 
添 入 示例 “SAVNW” 数据 集 的 单线 制 示 意图 。 
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10-14 300MW 的 风电 模型 单线 制 示意 图 ， 示 例 “SAVNW” 系 统 


如 之 前 所 说 ， 为 了 评估 风力 机 的 性 能 ， 在 动态 仿真 时 ， 需 要 通过 并 联 无 功 功 率 
补偿 器 来 改变 POI 的 电压 ， 动 态 地 注入 或 输出 无 功 功率 以 使 功率 因数 调整 为 
+ 0.95, 在 不 同 有 功 功 率 下 都 需要 进行 这 项 测试 。 

这 项 说 明 性 的 案例 分 析 已 经 被 用 于 以 下 场景 和 子 场景 : 

场景 1: 功率 因数 为 滞后 0. 95 。 

测试 10% 、40% , 70% FI 100% 的 有 功 功 率 输出 。 

场景 2: 功率 因数 为 超前 0. 95 。 

测试 10% 、40% 、70% 和 100% 的 有 功 功 率 输出 。 

图 10-15 ~ 图 10-18 示 出 了 风电 场 中 各 有 功 功 率 输 出 下 的 浪 后 /超前 动态 无 功 
功率 容量 和 响应 。 














从 图 10-15 ~ 图 10-18 中 可 以 看 出 动态 仿真 期 间 测 试 风 电 系 统 的 无 功 功 率 响 
DM, LA 100MVA 为 基准 值 。 如 前 面 所 提 ， 对 300MW 的 风力 机 来 说 ， 功 率 因数 滞后 
或 超前 0. 95 相当 于 95 Mvar 的 无 功 功 率 在 以 100MVA 为 基准 值 时 为 0.95pu。 从 图 
10-15 ~ 图 10-18 中 可 以 看 出 ， 测 试 机 组 在 各 动态 有 功 功率 下 都 可 以 达到 + 0. 95 的 
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通道 曲线 






82- VARS 3008 TO 3018 CKT'1':savnw voltage Increase 109eDispatch 
82-VARS 3008 TO 3018 CKT'1':savnw. voltage Decrease 109eDispatch 上 





10-15 有 功 功 率 输出 为 10% 时 ,采用 类 型 五 风 力 机 的 测试 
风力 机 的 动态 滞后 /超前 无 功 功率 特性 


通道 曲线 


82 -VARS 3008 TO 3018 CKT'1': savnw_voltage_Increase_40%Dispatch 
82-VARS 3008 TO 3018 CKT'1':savnw. voltage Decrease 4096Dispatch 下 





图 10-16 ADT HA 40% 时 ， 采 用 类 型 焉 风力 机 的 测试 风力 机 的 
动态 滞后 /超前 无 功 功 率 特 性 
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82-VARS 3008 TO 3018 CKT '1': savnw_voltage_Increase_70%Dispatch 





82-VARS 3008 TO 3018 CKT'1':savnw. voltage Decrease, 709eDispatch 


10-17. 有 功 功 率 输出 为 70% 时 ， 采 用 类 型 亚 风 力 机 的 测试 风力 机 的 
动态 滞后 /超前 无 功 功率 特性 


通道 曲线 





125 f 15 17.5 20 


10 
时 间 /s 


82- VARS 3008 TO 3018 CKT'1 ': savnw_voltage_Increase_100%Dispatch 





82-VARS 3008 TO 3018 CKT'1': savnw_voltage_Decrease_100%Dispatch $ 


图 10-18 ”有功 功 率 输 出 为 100% 时 ， 采 用 类 型 焉 风力 机 的 测试 风力 机 的 
动态 沛 后 /超前 无 功 功率 特性 





为 方便 比较 ， 将 之 前 的 风力 机 模型 改 为 由 具备 最 小 动态 无 功 功率 容量 的 类 型 T 
风力 机 构成 。 以 相同 的 方式 在 70% 的 输出 有 功 功 率 下 对 得 到 的 示例 系统 进行 模拟 ， 
评估 风力 机 达到 0. 95 滞后 /超前 动态 无 功 功率 容量 的 能 力 。 图 10-19 中 示 出 了 改造 
之 后 的 测试 风电 的 动态 无 功 功率 响应 。 与 图 10-15 ~ 图 10-18 一 样 ， 无 功 功 率 响 应 
的 标 么 值 也 是 以 100MVA 为 基准 值 。 如 图 10-19 所 示 ， 从 动态 响应 来 看 ， 由 类 型 [ 
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风力 机 构成 的 风力 机 不 能 满足 0. 95 滞后 /超前 的 无 功 功率 容量 。 在 仿真 时 ， 为 了 满 
足 主 网 的 动态 无 功 功 率 容量 的 要 求 ， 通 常 采 用 的 方案 是 运用 最 佳 容 量 的 DVAR 设 
备 ， 如 SVC、STATCOM 。 


82-VARS 3008 TO 3018CKT'1': savnw_votage_lncrease 
82- YARS 3008 TO 3018 CKT'1': savnw_voltage_Decrease 





图 10-19 ”有功 功率 输出 为 70% 时 ， 采 用 类 型 [ 风力 机 的 测试 风力 机 的 
动态 滞后 /超前 无 功 功 率 特 性 


10.3.3.2 小 结 

基于 对 上 述 案例 的 分 析 ， 关 于 风力 机 动态 无 功 功率 容量 的 评估 可 总 结 为 以 下 
JUR: 

1) HUMER, J WAAR SAR LTC DUX HIT ts Hess AY 2638 FE REY 
无 功 功率 设备 在 确定 风力 机 动态 无 功 功率 容量 时 并 不 太 重 要 ; 

2) 动态 无 功 功率 响应 的 时 间 比 上 述 设备 的 典型 响应 时 间 要 小 得 多 ; 

3) 稳 态 和 动态 性 能 的 准确 建 模 和 验证 是 正确 评估 动态 无 功 功率 容量 的 关键 ; 

4) 确定 风力 机 是 否 能 在 不 同 的 电压 值 下 动态 地 提供 或 吸收 规定 的 无 功 功率 ， 
以 满足 主 网 的 无 功 功 率 要 求 ， 这 点 很 重要 ; 

5) 对 机 组 中 风力 机 的 动态 无 功 功 率 容量 的 建 模 是 评估 风电 场 无 功 功率 容量 的 











关键 ; 
6) 必须 要 在 动态 仿真 环境 下 通过 产生 一 个 不 足 或 过 剩 的 无 功 功率 ， 对 无 功 功 
率 容量 进行 测试 ， 以 使 风力 机 动态 模型 在 仿真 时 可 以 做 出 响应 。 


10.4 惯性 啊 应 和 频率 控制 要 求 


10. 4.1 概述 
随 着 风电 渗透 率 的 持续 增长 ， 人 们 开始 更 多 地 关注 各 种 风力 机 技术 在 提供 动态 
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无 功 功 率 或 电压 支撑 方面 的 能 力 。 风 电 渗 透 率 的 增长 也 使 部 分 传统 发 电能 源 被 取 
代 ， 从 而 减少 了 电网 惯性 。 因 此 ， 有 关 风 力 机 提供 一 次 频率 和 惯性 啊 应 能 力 的 技术 
具有 非常 重要 的 意义 。 

频率 啊 应 是 用 于 平衡 发 电 和 负荷 功率 的 自动 校正 响应 。 电 力 系统 典型 的 频率 响 
应 可 根据 啊 应 时 间 大 致 分 为 以 下 三 类 : 

1) 惯性 频率 啊 应 : 这 类 频率 响应 是 系统 固有 的 ， 这 是 因为 系统 的 转动 惯量 通 
党 是 由 传统 的 同步 发 电 和 电动 机 负 答 产生 的 。 惯 性 频率 响应 通常 在 扰动 产生 几 秒 钟 
后 发 挥 作用 ， 抑 制 频率 波动 。 

2) 一 次 频率 响应 (PFR): 这 类 频率 啊 应 是 指 有 功 功率 输出 根据 系统 的 频率 
波动 成 比例 地 增加 或 减少 。 这 种 类 型 的 响应 通常 是 由 作为 一 次 调 速 右 的 同步 发 电机 
做 出 的 。 一 次 频率 响应 的 时 间 通 常 是 在 12 ~ 14s 之 内 。 然 而 ,为 了 防止 系统 扰动 ， 
所 有 调 速 希 都 将 根据 调 速 带 的 下 垂 特性 对 侦 差 做 出 啊 应 。 尽 管 该 啊 应 能 减少 频率 介 
差 ， 但 是 为 了 调整 负载 参考 设 定 点 ， 使 稳 态 频率 恢复 到 额定 值 ， 有 必要 进行 辅助 
控制 。 

3) 二 次 频率 响应 :这 类 频率 响应 类 似 于 目 动 发 电 控制 (AGC)， 通 常 在 一 次 
频率 响应 之 后 调节 频率 使 其 恢复 到 60Hz。 除 了 使 频率 恢复 至 额定 值 ，AGC 还 通过 
调节 发 电机 的 输出 ， 来 维持 区 域 间 的 功率 交换 在 规定 的 范围 内 。 

风电 在 电网 中 的 渗透 率 越 来 越 高 ， 它 从 “价值 优先 级 ”的 角度 取代 了 传统 的 
同步 发 电 形式 。 这 种 取代 的 经 济 利益 已 被 极 大 地 量化 了 ， 主 要 体现 为 发 电 综 合成 本 
的 降低 以 及 由 于 风电 价格 的 低廉 使 得 用 电 成 本 也 有 所 降低 。 人 然而， 系统 运营 商 和 电 
力 公司 直 到 近期 才 将 系统 惯性 减 小 带 来 的 损失 量化 。 在 轻 载 的 条 件 下 接 和 人 大 量 的 风 
电 ， 使 系统 惯性 的 减少 所 造成 的 影响 变 得 更 大 。 由 于 轻 载 条 件 下 仍 有 大 量 风 能 6 
用 ， 此 时 系统 惯性 达到 最 小 。 风 电机 组 不 能 为 系统 提供 同样 大 的 惯性 ， 是 因为 采用 
的 电力 电子 装置 将 风电 机 组 与 电网 隔离 。 这 种 情形 在 类 型 TIE 和 类 型 V 风力 机 中 万 
为 突出 。 

惯性 频率 啊 应 定义 为 : 通过 互联 系统 的 功率 交换 来 响应 由 设备 同步 连接 到 大 电 
力 系统 (包括 负荷 和 发 电 ) 时 的 转动 惯量 引起 的 频率 变化 ”。 当 发 电 侧 提 供 的 功 
率 小 于 负荷 需求 时 ， 系 统 的 频率 就 会 下 降 ， 反 之 ， 系 统 频 率 将 会 上 升 。 供 应 或 需求 
的 突然 减少 将 使 系统 频率 偏离 额定 值 。 频 率 的 变化 率 取 决 于 系统 的 惯性 。 系 统 的 惯 
性 与 系统 的 同步 转动 惯量 (包括 同步 发 电机 和 电动 机 负载 ) 成 线性 比例 关系 。 用 












































系统 惯性 Pp HE Hi 算 频率 变化 率 的 一 般 方 程 为 
df = AP D = 
A * h + * Af (10-10) 


AP, 五 是 系统 惯性 常量 (s); D 是 负载 阻尼 常数 (pu/Hz) ; 有 是 扰动 存在 时 的 频 
R (Hz); df/dt 是 频率 变化 率 (Hz/s); AP 是 功率 变化 量 ; Af 是 频率 变化 量 。 
从 以 上 讨论 可 以 清楚 地 看 出 ， 内 部 响应 以 及 频率 控制 需求 和 评估 在 各 种 电力 系 
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统 网 络 中 变 得 越 来 越 重 要 。 电 力 公司 以 及 区 域 可 靠 性 组 织 已 经 对 风电 机 组 的 性 能 提 
出 了 更 高 的 要 求 ， 将 频率 控制 作为 并 网 和 网 络 集成 的 一 部 分 。 本 节 在 之 后 的 内 容 中 
将 给 出 各 种 类 型 风力 机 频率 控制 和 内 部 响应 性 能 特别 是 DFIG 频率 控制 性 能 的 定性 
和 定量 评估 。 

下 垂 曲 线 的 斜率 RR(pu) 定义 为 Af(pu)/AP(pu) ， 其 中 

Af( pu) = Af (Hz)/60.0 
AP(pu) =AP(MW)/ 机 组 容量 

为 了 帮助 理解 5% 下 垂 特性 的 概念 ， 现 给 出 以 下 几 点 说 明 。 

一 台 600MW 的 机 组 ， 当 频率 产生 偏差 ， 落 在 59. 9Hz 时 ， 会 做 出 20MW 的 调 
XE ds Ue] JW s 

R = Af(pu)/AP(pu) = (0.1/60)/(20/600) 
=0.05 或 5% FÆ 
也 就 是 说 ， 一 旦 发 现下 垂 ， 频 率 偏 差 的 啊 应 (MW) 可 以 表示 为 
(AP/Af) = (1/R) ,或 AP = (1/R) x Af 
一 台 600MW KIHLA FE 5% ， 根 据 以 上 说 明 可 得 
( AP/600) = (1/0.05) x (Af/60) ,或 AP = 200MW/Hz 

图 10-20 是 对 下 垂 特性 的 图 解 。 

可 将 这 一 概念 扩展 到 一 个 包含 拥有 不 同调 速 器 下 垂 特性 的 多 个 发 电机 系统 中 。 
例如 ， 表 10-2 中 给 出 了 配 有 3 台 发 电机 的 系统 的 容量 及 下 垂 特性 。 

在 该 系统 中 添 入 21MW 的 负荷 后 ， 得 到 的 稳 态 频率 以 及 每 台 发 电机 获取 的 数 
据 可 进行 以 下 简单 计算 。 








LÉH 41:AP, = 50 x Af 
BL£H #2:AP, = 100 x Af 
BL£H #3:AP, = 200 x Af 
AYP, =350Af=21MW 
Af = 21/350Hz = 0. 06Hz 
频率 = (60 —0.06)Hz = 59. 94Hz 
2) 每 台 发 电机 获得 的 数据 (MW): 
AP, = 50x0.06MW = 3MW 
AP, = 100 x 0.06MW = 6MW 
AP, = 200 x 0.06MW = 12MW 
检查 : ALP, =21MW 
从 上 述说 明 中 可 以 看 出 ， 若 没有 ACC ANS ET, iE ya d S] I JF AN Be TE 
系统 频率 恢复 到 额定 值 。 
这 样 看 来 ， 发 电机 的 下 垂 曲线 、 频 率 和 有 功 功率 输出 范围 以 及 死 区 区 域 都 是 评 
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佑 发 电机 一 次 频率 啊 应 的 必要 性 和 程度 的 关键 因素 。 


00Hz 





图 10-20 ”典型 稳 态 下 垂 特性 曲线 


表 10-2 配 有 3 台 发 电机 的 示例 系统 一 一 容量 和 下 垂 特性 























机 组 Pu X E P (FFE) AP/Af 
#1 80MW 300MW 0. 100 (1096) 50MW/Hz 
#2 120MW 450MW 0.075 (7.596) 100MW/Hz 
#3 160MW 600MW 0.050 (596) 200 MW/Hz 


10.4.2 DFIG 的 频率 控制 和 惯性 响应 一 一 定性 评估 
新 版 本 的 DFIG 具备 了 更 先进 的 惯性 响应 建 模 能 力 ， 以 显示 风力 机 更 多 的 性 能 
征 。 
一 台 DFIG 的 完整 模型 主要 包括 3 个 关键 的 设备 . 
1) 发 电机 /变换 器 模型 一 一 根据 控制 指令 回电 网 中 注入 有 功 和 无 功 功率 。 这 
部 分 模型 也 具备 高 低压 保护 功能 。 
2) 电气 控制 模型 一 一 包括 开 环 和 闭环 的 有 功 / 无 功 功率 控制 及 调节 回路 ， 负 
责 将 有 功 和 无 功 功率 指令 传递 给 发 电机 /变换 需 模 型 ， 以 此 来 调节 注入 电网 的 有 功 
和 无 功 功率 ; 
3) 风力 机 及 其 控制 模型 一 一 由 诸如 桨 距 角 、 有 功 功率 、 转 速 及 转动 惯量 等 的 
机 械 控制 和 变换 需 的 功率 指令 控制 信号 组 成 。 
没有 任何 控制 功能 选项 时 ， 在 全 频率 条 件 下 ， 将 最 大 功率 设置 点 作为 桨 距 补 偿 
和 疏 坡 率 的 输入 。 然 而 ， 由 于 没有 控制 功能 ， 风 力 机 终端 母线 频率 信和 号 在 计算 传递 





特 
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给 变换 器 模型 用 于 改变 模型 有 功 功 率 输出 的 最 终 功率 指令 时 不 起 任何 作用 。 

惯性 响应 选项 由 在 为 风力 机 提供 惯性 响应 功能 ， 以 降低 频率 减 小 的 速率 ， 允 许 
其 他 同步 发 电机 在 发 生 这 些 事故 时 能 增 大 功率 输出 。DFIG 风力 机 惯性 响应 具备 如 
下 一 些 主要 特性 : 

1) 这 种 控制 只 对 低频 事故 做 出 响应 ， 从 本 质 上 看 是 不 对 称 的 。 只 在 严重 的 低频 
事故 中 使 用 带 阻 滤波 器 来 滤波 ， 对 日 常 发 生 的 频率 小 波动 则 不 采取 该 控制 来 响应 。 

2) 此 外 ， 惯 性 响应 选项 主要 是 当 低 频 事 故 一 发 生 就 立即 对 其 做 出 瞬时 的 响 
应 。 这 个 性 质 可 以 暂时 地 使 风力 机 的 输出 提高 5% ~ 10% 的 额定 功率 ， 为 其 他 反应 
较 慢 的 传统 发 电机 提供 足够 的 时 间 在 低频 事故 中 提高 功率 输出 。 功 率 提高 的 过 程 大 
约会 持续 几 秒 钟 。 

3) 频率 偏差 是 指 偏离 通过 带 阻 滤波 器 的 频率 的 额定 值 。 有 了 带 阻 滤波 器 ， 可 
以 避免 对 超频 或 者 低 于 某 一 限 值 的 低频 事故 做 出 响应 。 

4) 带 阻 滤波 带 的 输出 经 过 进一步 过 小 、 调 整 、 限 幅 ， 最终 的 输出 用 来 获得 新 
的 功率 指令 。 
10.4.3 ”频率 控制 和 惯性 响应 一 一 动态 模拟 

正如 10. 4 节 所 讨论 的 ， 示 例 “SAVNW” 系 统 中 类 型 焉 风力 机 的 模型 已 经 被 用 
于 执行 仿真 来 验证 DFIG 机 组 的 惯性 响应 。 

图 10-21 和 图 10-22 示 出 的 是 在 没有 可 用 的 惯性 响应 选项 时 ， 类 型 亚 风 力 机 经 
历 低频 事故 之 后 的 有 功 功 率 和 频率 响应 。 模 拟 中 用 到 了 PTI 示例 “SAVNW” 系 统 
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10-21 (在 没有 可 用 的 惯性 响应 选项 时 ) 跳 闻 事 故 (SAVNW 案例 ， 
101MW 和 750MW 发 电机 跳闸 ) 中 类 型 亚 风 力 机 的 有 功 功 率 和 频率 响应 
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和 动态 数据 集 。 使 一 台 750MW 的 传统 机 组 跳 闻 ， 从 而 引起 低频 事故 ， 其 间 没 有 引 
起 其 他 故障 。 这 么 做 是 为 了 区 分 类 型 下 风力 机 由 与 端 电压 的 变化 相反 的 频率 偏差 引 
起 的 有 功 功率 响应 。 模 拟 中 不 包含 风力 机 继电器 模型 ， 是 为 了 对 响应 的 本 质 做 出 准 
确 的 评估 。 

图 10-21 描述 的 是 当 惯 性 响应 选项 不 可 用 时 ， 类 型 焉 风力 机 在 低频 事故 中 缺少 
频率 啊 应 的 情形 。 从 图 10-22 可 以 看 出 ， 经 过 来 自 于 可 用 的 惯性 响应 的 死 区 滤波 、 
调整 和 限 幅 信和 号 等 处 理 ， 功 率 指令 的 增加 造成 了 有 功 功率 的 短暂 增加 ， 使 低频 事故 
严重 到 可 以 通过 带 阻 滤波 器 。 
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10-22 (在 有 可 用 的 惯性 响应 选项 时 ) 跳闸 事故 (SAVNW 案例 ， 
101MW 和 750MW 发 电机 跳闸 ) 中 类 型 亚 风 力 机 的 有 功 功 率 和 频率 响应 





10.4.4 ”频率 控制 和 惯性 响应 一 一 其 他 的 风力 机 技术 

利用 示例 “SAVNW” 系 统 对 各 种 类 型 风力 机 的 有 功 功率 和 频率 响应 进行 了 仿 
真 。 所 有 事故 都 包括 不 引起 任何 故障 的 发 电机 跳 曾 以 及 线路 跳闸 ， 以 此 来 观察 一 次 
频率 响应 ， 同 时 观察 风力 机 端 电压 的 波动 ， 从 而 对 风力 机 有 功 功 率 响应 产生 的 原因 
做 出 解释 。 

图 10-23 给 出 了 类 型 工 风 力 机 的 有 功 功率 和 机 端 频 率 响 应 ， 应 用 了 与 类 型 亚 风 
力 机 相同 的 装置 。 最 初 的 有 功 功 率 增 加 可 能 会 导致 在 700MW 发 电机 跳闸 之 后 ， 设 
备 的 端 电压 增加 ， 通 常情 况 下 ， 与 DFIG 风力 机 相 比 ， 人 恒 速 感应 发 电机 (FSIG) K 
力 机 能 略微 改善 频率 响应 。 

图 10-24 给 出 了 类 型 了 风力 机 代替 类 型 T 风力 机 之 后 的 有 功 功率 和 终端 频率 响 
应 ， 采 用 与 上 述 相同 的 设置 。 基 于 风力 机 的 全 功率 变换 需 在 低频 事故 后 似乎 不 具备 
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任何 显著 的 暂 态 有 功 功率 响应 。 
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[10-23 ”跳闸 事故 (SAVNW 案例 ，101MW 和 750MW 
发 电机 跳闸 ) 中 类 型 了 风力 机 的 有 功 功 率 和 频率 响应 
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110-24 ”跳闸 事故 (SAVNW 案例 ，101MW 和 750MW 
RAHLA) 中 类 型 了 风力 机 的 有 功 功率 和 频率 响应 








图 10-25 给 出 了 来 自 不 同 供应 商 的 类 型 亚 风 力 机 的 有 功 功率 和 终端 频率 啊 应 。 
这 种 风力 机 明显 具备 更 好 的 有 功 功率 啊 应 。 据 有 关 文 档 显 示 ， 在 风力 机 侧 PLC 的 
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辅助 下 利用 控制 算法 ， 类 型 亚 风 力 机 的 有 功 功率 和 频率 的 啊 应 时 间 为 5% Pr/s。 然 
而 ， 模 型 的 动态 数据 并 没有 提供 风力 机 有 关 这 方面 的 信息 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 无 
法 确定 图 10-25 中 给 出 的 有 功 功率 啊 应 是 由 端 电 压 波 动 单 独 引 起 的 还 是 由 电压 和 频 
率 波动 共同 引起 的 。 
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10-25 ”跳闸 事故 (SAVNW Xfi], 101MW 和 750MW 发 电机 
跳闸 ) 中 类 型 五 风力 机 (不同 供 应 商 ) 的 有 功 功 率 和 频率 响应 











10.4.5 小 结 

根据 本 节 对 事故 的 模拟 和 分 析 ， 现 对 各 类 型 风力 机 有 功 功 率 和 惯性 啊 应 的 能 力 
总 结 如 下 : 

1) DFIG 风力 机 的 典型 惯性 响应 选项 并 不 对 称 ， 只 在 低频 事故 中 起 作用 。 此 
外 ， 惯 性 啊 应 选项 中 市 阻 滤波 器 的 逻辑 确保 设备 只 在 超过 某 一 国 值 的 严重 低频 事故 
中 提供 惯性 响应 ， 在 日 常 运行 中 发 生 的 小 波动 并 不 起 作用 。 

2) DFIG 风力 机 的 另 一 种 频率 响应 控制 通常 是 在 有 功 功率 控制 选项 中 提供 ， 
利用 终端 母线 频率 和 提前 设 定 的 频率 响应 曲线 (产生 了 一 个 插值 因子 ) 来 确定 功 
率 设 定点 ， 反 过 来 ， 再 利用 功率 设 定点 来 确定 新 的 风力 机 及 变换 器 模型 的 功率 指 
令 。 然而， 这 一 选项 的 频率 响应 曲线 通常 对 应 于 主 网 的 下 垂 需 求 ， 在 风力 机 额定 功 
率 或 有 效 功率 施加 的 限 值 以 内 。 

3) 模拟 的 结果 显示 在 没有 任何 频率 协调 选项 时 ， 与 DFIG 或 全 功率 变换 器 相 
比 ，FSIG 风力 机 能 轻微 地 改善 惯性 响应 。 

4) 各 供应 商 提供 的 绝 大 多 数 DFIG 风力 机 都 具有 可 选 特性 ， 能 够 提供 频率 调 
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节 和 有 功 功率 控制 。 
5) 示例 “SAVNW” 系 统 中 对 单 台 机 组 模型 的 详细 仿真 显示 ， 不 同 供应 商 的 
相同 类 型 风力 机 由 于 存在 惯性 响应 的 特性 ， 其 有 功 功 率 响 应 也 存在 差异 。 
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第 11 章 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 和 控制 策略 


Arash Khoshkbar Sadigh 和 S. Masoud Barakati 


摘要 : 近年 来 ， 由 于 工业 应 用 中 功率 等 级 增长 的 必然 性 ， 特 别 是 诸如 大 功率 交 
流 电机 驱动 、 有 源 电 力 滤波 问 、 无 功 功率 补偿 名 、 条 性 交流 输电 系统 (FACTS) 
设备 和 可 再 生 能 源 等 大 功率 应 用 ， 多 电 平 变换 器 一 直 在 持续 发 展 …” 。 多 电 平 变换 
器 包括 功率 半导体 和 电容 需 电 奈 源 的 阵列 ， 能 够 产生 阶梯 波形 的 输出 电压 。 开 关 变 
换 能 够 增加 电容 电压 ， 且 在 输出 端 产生 高 压 "。 多 电 平 的 概念 源 自 纳 布 
(Nabae) 提出 的 三 电 平 变换 器 。 通 过 增加 变换 器 电 平 的 数目 ， 输 出 电压 具有 更 
多 的 阶梯 个 数 ， 能 够 产生 谐 波 失真 减 小 的 阶梯 波形 。 然 而 ， 电 平 数目 过 多 会 增 
加 控制 的 复杂 度 ， 并 引入 电压 不 平衡 问题 ” 。 

20 世纪 80 年 代 初 提出 的 中 点 钳 位 型 (NPC) 变换 器 ， 现 已 成 为 工业 上 三 电 
平 形式 的 标准 拓扑 。 然 而 ， 如 果 电 和 平 数目 过 多 ， 该 拓扑 会 出 现 一 些 问题 ， 主 要 涉及 
钳 位 二 极 管 和 直流 电容 的 平衡 。 对 于 NPC 变换 器 而 言 ， 一 种 选择 就 是 多 元 拓扑 结 
构 。 不 同 单元 及 其 互 连 方式 的 不 同 产生 了 几 种 拓扑 ， 其 中 最 重要 的 有 单元 级 联 型 
(CM) 变换 器 和 飞 跨 电容 多 单元 型 (FCM) 变换 器 及 其 衍生 结构 层 硬 式 多 单元 型 
(SM) 变换 器 …”， 这 些 内 容 将 在 11. 1 节 介 绍 。 

CM 变换 名 由 两 电 平 也 桥 变 换 豆 串联 而 成 ， 对 于 这 种 拓扑 结构 ， 人 们 已 经 提出 
了 几 种 配置 ” 。 由 于 这 种 拓扑 结构 是 由 功率 转换 单元 串联 而 成 ， 电 压 和 功率 等 级 
能 够 容易 地 进行 缩放 。 对 于 其 他 可 选择 的 拓扑 结构 ，FCM 变换 器 “及 其 衍生 出 
的 SM 变换 器 " ， 具 有 许多 吸引 人 的 适用 于 中 压 应 用 的 特性 一 ” 。 

有 几 种 调制 方法 可 以 用 来 控制 多 电 平 变换 右 ， 这 些 方法 可 以 分 为 高 、 低 开关 频 
率 两 类 。 基 于 高 开关 频率 的 方法 在 输出 基 波 电压 的 一 个 周期 内 有 多 次 换 向 。 获 得 高 
开关 频率 的 一 般 方法 有 脉 宽 调制 (PWM) 、 正 弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 和 空间 矢量 
PWM。 基 于 低 开关 频率 的 方法 在 输出 基 波 电压 的 一 个 周期 内 有 一 或 两 次 换 向 ， 并 
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间 矢 量 控 制 (SVC) 。 
本 章 主要 讨论 上 面 提 到 的 多 电 平 变换 硕 的 拓扑 结构 以 及 相应 的 几 种 控制 方法 。 


11.1 多 电 平 变换 需 的 折 扑 结构 


11.1.1 单元 级 联 型 (CM) 变换 器 

20 世纪 90 年 代 初 期 ， 参 考 文献 [23, 24] 提出 了 CM 变换 器 。 这 种 拓扑 结构 
是 以 三 电 平 输出 电压 单元 的 串联 为 基础 的 ， 如 图 11-1 所 示 。 每 个 单元 的 结构 都 是 
基于 一 个 独立 的 电压 源 ， 如 图 11-1a 所 示 。 当 只 有 一 个 直流 电压 源 可 用 时 ， 需 要 一 
个 体积 庞大 且 复 杂 的 多 二 次 侧 输入 变压器 ， 如 图 11-1b 所 示 。 因 此 增加 了 变换 器 的 
成 本 和 体积 。 











a) 
uu b) 
单元 -1 的 变压器 m 单元 -2 的 变压器 = 二 
+ Vl- + Vp - +V,- 
+ Vout 


图 11-1 最 大 输出 电压 为 EF H 2n +1 电 平 单元 级 联 变换 器 
a) 基于 独立 的 直流 电压 源 b) 基于 一 个 直流 电压 源 以 及 独立 的 变压器 
由 于 这 种 拓扑 结构 是 由 功率 转换 单元 串联 而 成 ， 电 压 和 功率 等 级 能 够 容易 地 进 
行 缩 放 ， 且 可 以 获得 最 大 值 为 2n +1 的 输出 电压 电 平 数目 。 总 的 输出 电压 对 应 于 每 
个 单元 输出 电压 的 总 和 : 


























Vu = v; (11-1) 
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AP, n AEB KPC AAA , 

这 种 拓扑 结构 的 另 一 个 优势 在 于 ， 当 检测 到 一 个 内 部 故障 且 确 定 了 故障 的 单 
元 ， 通 过 外 部 开关 需 件 可 以 容易 地 隔离 故障 单元 ， 并 用 一 个 新 的 有 效 单元 更 换 它 ， 
而 整个 过 程 并 不 需要 关 断 变换 器 。 然 而 ， 更 换 完 成 时 ， 故 障 引 脚 的 最 大 输出 电 
压 降 至 





vi = vl(1 -二 (11-2) 


AP, ERJA Hs 
2 单元 5 电 平 的 CM 变换 器 通过 移 相 正弦 脉 宽 调 制 (PS-SPWM) 控制 ， 以 0.8 
的 调制 指数 (M=0.8) 运行 ， 其 控制 策略 、 开 关 状 态 和 输出 电压 如 图 11-2 所 示 。 





单元 -1 的 S1 


单元 一 2 的 $3 
单元 一 1 的 S2 


单元 一 2 的 S4 
Vout E 


11-2 2 单元 5 电 平 的 单元 级 联 型 变换 器 的 配置 及 
其 基于 PS-SPWM 的 控制 策略 、 开 关 状 态 和 输出 电压 


254 可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 ;面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 





当 状态 等 于 1 时 ， 开 关 器 件 X 打开; 当 状 态 等 于 0 时 ， 开 关 器 件 X 闭合 。PS- SP- 
WM 波 是 普通 的 移 相 正弦 脉 宽 调 制 波 ， 各 单元 载波 的 移 相 为 
中 = 27/n (11-3) 
WP, 区 是 单元 数目 。 
除了 在 下 一 部 分 将 要 介绍 的 PS-SPWM， 还 有 其 他 的 控制 方法 。 利 用 PS-SPWM 
技术 的 2 单元 5 电 平 的 CM 变换 器 的 开关 状态 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 2 单元 5 电 平 单元 级 联 型 变换 器 的 开关 状态 














偷 出 电压 电 平 开关 状态 (Si, $, $, S) 状态 数目 
2 
io (1, 0, 1, 0) 1 
1, 0, 1, 1), (1, 0, 0, 0), 
"v ( Fd ) i 
(1, 1, 1, 0), (0, 0, 1, 0) 
(1, l, Ie 1), (1, l, 0, 0), 
0 4 


(0, 0, 0, 0), (0, 0, 1, 1) 





1 (0, l, um 1), (0, l, 0, 0), 
(1, 15 0, 1), (0, 0, 0, 1) 





c (0, 1, 0, 15 1 








先前 提 到 的 图 11-1 中 CM 变 
换 恬 拓扑 结构 的 不 同 单元 的 直流 
源 电 压 是 相等 的 ， 这 种 配置 的 CM 
变换 需 被 称 为 对 称 CM 变换 器 。 然 
而 ， 所 有 串联 单元 的 直流 源 具 有 
相同 电压 是 没有 必要 的 。 不 同 的 
功率 单元 可 以 选择 不 同 的 直流 电 
压 。 事 实 上 ， 在 互 连 单元 的 直流 
电压 源 中 选择 合适 的 不 对 称 电 压 ， 
能 够 产生 不 同 的 电 平 组 合并 消除 
匈 余 。 这 种 情况 下 ， 对 于 一 定数 
量 的 单元 ， 不 需要 增加 H 桥 单元 
的 数目 就 可 以 提高 变换 器 输出 电 
压 波 形 的 电 平 数量 ”i 。 这 种 拓 
扑 结构 的 CM 变换 需 被 称 为 不 对 称 
CM 变换 器 。 图 11-3 给 出 了 不 对 
PK CM 变换 需 的 两 种 拓扑 结构 ， 其 图 11.3 2 单元 不 对 称 单元 级 联 型 变换 器 的 配置 
中 HH 桥 单 元 的 直流 源 电压 是 不 相 a) THÉ. b) 9 电 平 





a) 


b) 
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等 的 。2 单元 7 电 平 不 对 称 CM ABBR aie AY HUE LH JT CARAS AY EAR ONZE 11-2 所 
示 。 不 对 称 CM 变换 项 有 一 些 缺 点 。 对 称 CM 变换 顺 的 模块 化 优势 在 不 对 称 CM 变 
换 需 中 并 不 存在 ， 此 外 ， 由 于 宛 余 的 开关 状态 的 减少 ， 开 关 模 式 的 设计 变 得 更 加 困 
难 “ 。 因 此 ， 不 对 称 CM 变换 器 的 拓扑 结构 在 工业 上 的 应 用 受到 限制 。 

表 11-2 2 单元 7 电 平 不 对 称 单元 级 联 型 变换 器 的 开关 状态 























PEPI 开关 状态 单元 1 的 输出 “| mrze [o oyy 
ju k Fa 4 状态 类 
É (85:85 8.9) UE (Y) 电压 (V;) 
3 1 2 
+E (1, 0, 1, 0) + Sk +e 1 
2 2 
+E | (1, 1,1, 0), (0, 0, 1, 0) 0 «LE 2 
1 1 
dE o (1, 0, 0, 0), (1, 0, 1, 1) tE 0 2 
1, 1,0, 0), (0, 0,0,0 
0 ds ( 0 0 4 
(1, 1, 1,1), (0, 0, 1, 1) 
1 1 
gb (0, 1, 1, 1), (0, 1, 0, 0) cu E 0 2 
2 2 
-3E (0, 0, 0, 1), (1, l, 0, 1) 0 -QE 2 
3 1 2 
-3E (0, 1, 0, 1) - -7E - SE 1 














11.1.2 飞 跨 电容 多 单元 型 (FCM) 变换 器 

如 图 11-4 所 示 ， 一 个 27 单元 的 FCM 变换 器 由 An 个 开关 器 件 组 成 ， 构 成 2n 
个 整流 单元 。 这 些 单元 由 具有 相同 的 占 空 比 以 及 彼此 间 相 位 差 为 25/2n 的 脉冲 控 
制 ， 且 2 -1 个 飞 路 电容 具有 相同 的 电容 量 。 因 此 ， 每 个 开关 融 件 上 的 电 应 力 减 少 
了 且 分 布 更 加 均匀 ， 所 以 每 个 开关 器 件 必须 承受 2E/2n WEE, 2n 单元 的 
FCM 变换 噩 的 输出 电压 有 2n + 1 个 电 平 ， 其 频谱 包含 Onkf iu 2" 附近 的 谐 波 ， 
其 中 大 入 aa 分别 为 整数 及 相应 的 开关 频率 。 由 于 所 有 飞 跨 电容 的 电流 具有 相似 
的 波形 且 具 有 相同 的 电容 量 ， 所 以 能 具有 相等 的 电压 纹 波 。 然 而 ， 其 直流 电压 等 级 
不 同 ， 且 分 别 等 于 E/n, 2E/n, --, | (2n - 1) E/n, 因此 电容 有 中 存储 的 能 


Bb» 








 lgé(KEY 
U, = 4C (£) (11-4) 
FCM 变换 器 及 其 衍生 出 的 SM 变换 项， 具有 许多 吸引 人 的 适用 于 中 压 应 用 的 特 
性 ,包括 无 变 压 需 操作 的 优势 以 及 自然 保持 飞 跨 电 容 电 压 的 能 力 ， 即 所 谓 的 自然 
Ap gp 
无 变压器 操作 的 优势 使 得 FCM 变换 需 不 需要 一 个 复杂 的 输入 变压器 ， 为 了 防 
止 某 个 单元 的 内 部 故障 ， 其 最 大 输出 电压 保持 恒定 ， 但 是 电 乎 的 数目 减 至 
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11-4. 最 大 输出 电压 为 已 的 22+1 电 平 飞 跨 电容 多 单元 型 变换 器 


L -L-f (11-5) 
式 中 , /是 故障 单元 的 数目 。 
例如 ， 通 过 PS-SPWM 控制 ， 以 0. 8 的 调制 指数 (M =0.8) 运行 的 2 单元 5 电 
PERS FCM 变换 器 的 控制 策略 、 开 关 状 态 和 输出 电压 如 图 11-5 所 示 。 当 状态 等 于 1 
时 ， 开 关 需 件 X 打 开 ; 当 状 态 等 于 0 时 ， 开 关 带 件 X 闭合 。 利 用 PS- SPWM 技术 的 
2 单元 5 电 平 的 FCM 变换 器 的 开关 状态 如 表 11-3 所 示 。 
表 11-3 4 单元 5 电 平 飞 跨 电 容 多 单元 型 变换 器 的 开关 状态 




















输出 电压 电 平 开关 状态 (Si, 55, 53, S4) 状态 数目 
2 
ore (1, 1, 1, 1) 1 
1, 1, 1, 0), (1, 1, 0, 1), 
wis ( ) ，( ) 
(1, 0, 1, 1), (0, 1, 1, 1) 
(1, l, 0, 0 E (1, 0, 0, 1 , 
0 ) ) 4 
(0,0, 1, 1), (0, 1, 1, 0) 
0,0,0,1), (0,0, 1, 0), 
mU ( ) ，( ) 
4 (0, 1, 0, 0), (1, 0, 0, 0) 
2 
xmi (0, 0, 0, 0) 1 








作为 FOM 变换 天 的 一 个 优势 ， 飞 跨 电 容 电压 的 目 然 平衡 过 程 不 需要 任何 反馈 
控制 就 能 实现 ， 该 过 程 的 结果 就 是 飞 跨 电容 达到 其 各 日 不 同 的 直流 电压 等 级 ， 分 别 
Fy E/n, 2E/n, =, (2n-1) E/n, 目 然 平衡 的 一 个 必要 条 件 就 是 飞 跨 电容 的 平均 
电流 必须 为 零 。 因 此 ， 每 个 单元 必须 由 具有 相同 占 空 比 的 脉冲 控制 ， 同 时 各 单元 的 
控制 脉冲 之 间 存 在 一 个 固定 且 递 进 的 移 相 角 。 一 般 情况 下 ，RLC de Bea (平衡 升 
压 电路 ) 的 输出 调谐 到 开关 频率 ， 输 出 必须 连接 到 负载 两 端 ， 以 便 加 速 目 然 平衡 
中 的 瞬时 状态 ， 并 减 小 控制 信号 故障 的 影响 “”…。 在 这 种 情况 下 ， 和 暂 态 特征 取 
决 于 开关 频率 处 负载 的 阻抗 。 如 果 负 载 在 开关 频率 处 的 阻抗 较 高 ， 那 么 自然 平衡 的 
过 程 就 较 慢 ; 相反 地 ， 如 有 果 负 载 在 开关 频率 处 的 阻抗 较 低 ， 那 么 自然 平衡 的 过 程 束 
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载波 #1 RRB 载波 各 。 ”载波 #4 905 
wary | 
CA NS y 
I 
x M x / NZ 
( ; E 入 f \ P 


AW Ee eS wu ge 








单元 -2 的 S> 


11-5 4 单元 5 电 平 的 飞 跨 电 容 多 单元 型 变换 器 的 配置 及 
其 基于 PS-SPWM 的 控制 策略 、 开 关 状 态 和 输出 电压 


较 快 。RLC 滤波 器 被 调制 到 开关 频率 的 输出 如 下 所 示 : 
1 
JLC = ah (11-6) 

式 中 ,fsw 是 开关 频率 ; LA CIDE RLC 滤波 器 的 电容 值 和 电感 值 。 
11.1.3 IR €x EHE (SM) 变换 器 

SM 变换 需 是 基于 FCM ZBfRasBJ—BTRHIYEdRTRAAA, 402-7 FCM 变换 需 堆 
REE, 只 有 当 需 要 正 输 出 时 才 切 换 到 上 层 堆栈 ， 且 只 有 当 需 要 负 输 出 时 才 切 换 
A FERO WK 11-6 所 示 ， 一 个 2n 单元 的 SM 变换 器 由 4n 个 开关 器 件 组 
成 ， 构 成 27 个 整流 单元 。 这 些 单 元 由 具有 相同 的 占 空 比 的 脉冲 控制 ， 且 2n -2 个 
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飞 跨 电容 具有 相同 的 电容 量 ， 其 不 同等 级 的 直流 电压 分 别 等 于 E/2n, 2E/2n, +, 
(n-1) EM2n。 因 此 ， 每 个 开关 需 件 上 的 电 应 力 减 少 了 且 分 布 更 加 均匀 ， 所 以 每 个 
开关 器 件 必 须 承受 E/2n Bra FU 。 


Ecp2 =2Em: 


Spo: s 





11-6 GRRE BAY 2n 1T EGSX ETUR 





这 种 配置 的 主要 优势 就 是 获取 理想 电压 电 平 的 组 合 数目 增加 了 ， 且 电容 器 的 电 
压 等 级 以 及 飞 跨 电容 和 半导体 器 件 的 能 量 损耗 减少 了 。 然 而 ， 与 等 效 的 FCM 变换 
器 相 比 ， 为 获取 相同 数目 的 输出 电压 电 平 ，SM 变换 央 需 要 与 之 数量 相同 的 电容 器 
和 半导体 器 件 。 

如 图 11-7 Brzs, 4 单元 5 电 平 SM 变换 需 就 像 FCM 变换 需 一 样 ， 由 普通 的 PS- 
SPWM 控制 ， 每 个 单元 载波 之 间 的 移 相 和 式 (11-3) 一 样 ; 但 是 , n 是 在 每 半 个 周 
期 内 工作 的 单元 数 ， 对 于 4 单元 5 电 平 SM 变换 器 而 言 ，n =2。4 单元 5 HAE SM 变 
换 器 的 开关 状态 如 表 11-4 所 示 。 与 FCM 变换 器 相似 ，SM 变换 器 具有 自然 平衡 的 
优势 ， 且 每 个 单元 必须 由 具有 相同 占 空 比 的 脉冲 控制 ， 同 时 各 单元 的 控制 脉冲 之 间 
存在 一 个 固定 且 递 进 的 移 相 角 汪 2? EAk, RLC 滤波 器 的 输出 可 以 连接 到 负载 两 
端 ， 以 便 加 速 自然 平衡 中 的 瞬 态 过 程 。 

表 11-4 4 单元 5 BER cC HS TERES HA SE B EA S 
输出 电压 电 平 开关 状态 | (Sm, Sa), (Sm, Sm) 状态 数目 














(lE { a, Du (1, 1)| 1 


+E 14,0), 0,01, EQ, D, G, DI 2 








{ (0, 0), (1, 1)}, { (1, 0), G, 0)}, 
{ (0, 1), (0, 323 





E p (0, 0), (1, 0)}, | (0, 0), (0, 194 2 





E { (0, 0), (0, 0)} 1 
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MAARATRRERVERCEERE = Pe eee RATE ERE ee! 
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iE2 : ECN1=E/4 i 
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LSNz: Swe i 
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单元 -2 单元 -1 
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单元 -N2 的 Sw， 


单元 -NI1 的 SN 


单元 -P2 的 Sp 


单元 -P1 的 Sa 


图 11-7 4 单元 5 电 平 的 层 硬 式 多 单元 型 变换 器 的 配置 及 
其 基于 PS-SPWM 的 控制 策略 、 开 关 状 态 和 输出 电压 


11.2. 多 电 平 变换 需 的 控制 策略 


11.2.1 基于 载波 的 SPWM 算法 

多 电 平 变换 融 的 基于 载波 的 调制 算法 大 致 可 以 分 为 移 相 和 移 幅 调制 两 类 。 
11.2.1.1 移 相 SPWM 

移 相 SPWM (PS-SPWM) 是 传统 的 SPWM 技术 的 自然 延伸 "YH， 特 别 为 FCM 
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和 CM 变换 器 而 构思 的 。 由 于 每 个 FCM 单元 是 一 个 2 电 平 变换 器 ， 而 每 个 CM 单元 
是 一 个 3 电 平 道 变 器 ， 可 分 别 使 用 传统 的 双 极 性 和 单 极 性 SPWM 技术 。 由 于 这 些 
拓扑 结构 的 模块 化 ， 每 个 单元 可 使 用 相同 的 参考 信号 单独 进行 调制 。 一 般 情况 下 ， 
一 个 由 双 极 性 PS- SPWM 控制 的 具有 m 电 平 的 多 电 平 逆 变 融 ， 需 要 (m-1) 个 三 
角 载 波 。 在 移 相 多 载波 调制 方式 中 ,所 有 (m -1) 个 三 角 载 波 具 有 相同 的 频率 
(F) 以 及 相同 的 峰值 (V. ) ， 但 任意 两 个 相 邻 载波 之 间 具 有 一 定 的 移 相 ， 计 算 公 
式 如 下 . 

中 = 27/(m - 1) (11-7) 

参考 信号 内 通常 是 幅 值 ( V.) 和 频率 均 可 调 的 正弦 波 。 通 过 比较 调制 正 
弱 参 考 信 和 号 与 载波 产生 开关 信号  。 由 于 所 有 单元 都 是 由 相同 频率 的 参考 
童 号 和 载波 控制 ， 开 关 设 备 的 使 用 以 及 每 个 单元 处 理 的 平均 功率 都 是 均匀 分 
布 的 。 

另 一 个 有 趣 的 特性 是 ， 总 的 输出 电压 的 开关 频率 是 每 个 单元 开关 频率 的 大 售 ， 
其 中 ,上 是 一 个 整数 。 这 种 乘法 效应 是 由 载波 的 移 相 所 产生 的 ， 并 在 输出 端 获得 更 
好 的 总 谐 波 失真 (THD)。 

图 11-8 和 图 11-9 分 别 给 出 了 用 于 5 EF CM 变换 器 和 FCM 784% ssa PS- SP- 
WM 的 原理 。 图 11-8 中 用 于 CM 变换 右 的 PS- SPWM 是 单 极 性 的 ， 其 4 个 开关 器 件 
(S, S, S, Si) 的 操作 互相 独立 。 共 有 两 个 系列 的 载波 ， 一 个 包括 S 和 S 的 载 
波 , 在 0 和 +1 之 间 ; 另 一 个 包括 SANS, 的 载波 ,在 0 和 -1 之 间 。 另 一 方面 ， 由 
双 极 性 PS-SPWM 控制 的 CM 变换 器 中 ，S 和 S, R S, 和 S., 的 两 对 开关 器 件 的 操作 
互 为 补充 ， 且 将 有 一 个 系列 的 载波 在 +1 和 -1 之 间 。 此 外 ,， 用 于 FCM 变换 器 的 
PS- SPWM 是 双 极 性 的 ， 如 图 11-9 所 示 ， 每 个 单元 的 两 对 开关 器 件 的 操作 互 为 补 
充 ， 且 有 一 个 系列 的 载波 在 +1 和 -1 之 间 。 

如 图 11-8 和 图 11-9 所 示 ， 通 过 比较 相应 的 载波 V, 和 正弦 参考 信号 产生 各 开 
关 需 件 的 开关 信号。 该 算法 中 ， 调 制 比 表 达 式 为 


























m, = V/AV, (11-8) 
ME, wE (FRP) 的 开关 频率 人 .可 由 下 式 计算 : 
Tage mda (119) 


一 般 情 况 下 ， 使 用 PS- SPWM 的 变换 器 的 开关 频率 人 on FUE A JT ORAS II] SE 
AMP: 
dade = Cm = 1 Yoda (11-10) 
单 极 性 PS-SPWM 控制 的 CM 变换 器 输出 电压 的 谐 波 频 率 分 布 在 (2kmf.,) Hz 附 
近 ， 其 中 ,是 一 个 整数 ， 双 极 性 PS- SPWM 控制 的 CM 变换 器 和 FCM 变换 器 输出 
电压 的 谐 波 频率 分 布 在 Chiff.) Hz 附近 。 


第 11 章 ”多 电 乎 变换 器 的 折 扑 结构 和 控制 策略 261 














180°, 
载波 #S1 ee > 
€ à ES ee mmm eie mm nomm E 
y M , : i d E E | E : M 
ok = C : 
s á : 
í B 7 : : 
C E LÁ N ii 5 , i iM 
/ b: x d E x s : 
quoe qug uou ee 
载波 #S2 载波 #S4 
单元 一 1 的 Sl 
单元 -2 的 S3 
单元 一 1 的 32 
单元 -2 的 S4 


^ D 
— [一 


图 11-8 单 极 性 PS-SPWM 控制 的 2 单元 5 电 平 的 单元 级 
联 型 变换 器 的 开关 状态 和 输出 电压 





11.2.1.2 移 幅 SPWM 

移 幅 SPWM (LS-SPWM) 是 用 于 多 电 平 变换 器 的 单 极 性 SPWM 技术 的 自然 延 
(R 与 移 相 调制 相似 ， 一 个 m 电 平 的 CM 变换 器 使 用 移 幅 多 载波 调制 算法 ， 需 
要 (m-1) 个 三 角 载 波 ， 且 这 些 载 波 具 有 相同 的 频率 和 幅 值 。 这 (m-1) 个 三 角 
载波 分 布 于 零 参 考 电 位 的 正 负 两 人 出， 取代 了 PS-SPWM 中 使 用 的 移 相 ， 因 此 ， 它 们 
所 占据 的 频带 是 连续 的 ， 且 每 个 载波 被 设置 成 位 于 两 个 电压 电 平 之 间 。 由 于 每 个 载 
波 被 设置 成 两 个 电位 ， 这 里 可 以 应 用 与 单 极 性 SPWM 相同 的 原理 。 

为 了 产生 相应 的 电 平 ， 控 制 信号 必须 提供 给 对 应 的 开关 需 件 。 载 波 能 够 跨越 由 
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REO Ho REN REM <90 


ES 
TOU QU SQ. 


单元 -4 的 S4 


单元 -3 的 S3 
单元 -2 的 S> 


单元 -1 的 S1 





图 11-9 双 极 性 PS-SPWM 控制 的 4 单元 5 电 平 的 飞 跨 电容 
多 单元 型 变换 器 的 开关 状态 和 输出 电压 


变换 器 产生 的 整个 幅 值 范 围 。 这 些 载波 分 布 于 零 参 考 电 位 的 正 负 两 侧 ， 且 与 所 有 的 
(RSA, SERE IRR (IPD-SPWM) ， 所 有 正 值 ( 负 值 ) 载波 相互 同 
相 ， 但 正 值 载波 与 负 值 载波 之 间 相 互 反 相 ， 即 为 正 负 反 相 层 攻 (POD-SPWM); 以 
及 任意 两 个 载波 之 间 相 位 相反 的 相 邻 反 相 层 从 ( APOD- SPWM) 999 ,. ED I- 10a ~c 
分 别 给 出 了 用 于 一 个 5 电 平 变换 器 (四 载波 ) 的 上 述 三 种 方法 的 例子 。 

与 PS-SPWM 相 比 ， 由 于 所 有 的 载波 都 相互 同 相 ，LS- SPWM 减少 了 线 电 压 的 
失真 。 此 外 ， 因 为 其 基于 输出 电压 电 平 ， 所 以 该 方法 对 NPC 多 电 平 变换 器 的 拓扑 
结构 很 有 用 处 。 但 是 ， 该 方法 对 CM 和 FCM 变换 器 而 言 并 非 最 佳 选择 ， 因 为 该 方 





第 11 章 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 和 控制 策略 263 








11-10 LS-SPWM 控制 5 电 平 的 载波 分 布 
a) WHEE b) 正 负 反 相 层 赤 c) HERMES 





法 会 引起 不 同 单元 之 间 功 率 的 不 平衡 分 布 。 与 PS-SPWM 相 比 ， 该 方法 就 会 导致 
CM 变换 器 输入 电流 失真 以 及 FCM 变换 器 飞 跨 电容 的 电压 不 平衡 。 

接 下 来 将 仅 讨论 IPD-SPWM 算法 ， 因 为 在 三 种 调制 算法 中 ， 它 能 提供 最 好 的 
谐 波 波形 。 图 11-11 给 出 了 用 于 7 电 平 CM 变换 器 的 IPD-SPWM 的 详细 原理 。 
PS-SPWM 中 设备 的 开关 频率 与 载波 频率 相同 。 但 是 ， 该 关系 并 不 适用 于 LS-SP- 
WM。 例 如 ,图 11-11 中 载波 频率 为 450Hz, 但 单元 #1 中 设备 的 开关 频率 只 有 
50Hz， 这 是 通过 每 周期 内 选 通 脉冲 的 数目 乘 以 调制 波 频率 (50Hz) 获得 的 。 另 一 
方面 ， 单 元 # 3 中 的 开关 器 件 每 两 个 周期 才 打 开 和 闭合 一 次 ， 这 就 意味 着 其 开关 频 
率 为 100Hz。 因 此 ， 可 以 认为 不 同 H 桥 单元 的 设备 ， 其 开关 频率 也 不 尽 相 同 。 一 般 
情况 下 ， 使 用 LS- SPWM 的 变换 器 的 开关 频率 人, .等 于 其 载波 频率 人 ， 也 就 是 说 

dosis de (11-11) 
设备 的 平均 开关 频率 人 uM 
f. EY fne (11-12) 


sw,dev ^ 
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除了 设备 开关 频率 不 相等 外 ， 设 备 的 导 通 时 间 分 布 也 不 均匀 。 例 如 ， 单 元 -3 
中 设备 S. 在 每 个 基 波 频率 的 周期 内 的 导 通 时 间 比 单元 -1 中 设备 S, 的 导 通 时 间 要 
少 得 多 。 为 了 使 得 开关 损耗 和 线 损 均 匀 分 配 ，H 桥 电路 各 单元 的 开关 模式 需要 轮流 
变换 。 












单元 -2 的 St 的 S4 
单元 -2 的 Vout 









一 一 一 一 一 

















11-11 用 于 7 HAF cee A ie as LS- SPWM 


由 单 极 性 LS- SPWM 控制 的 CM 变换 需 输 出 电压 的 谐 波 频率 分 布 在 (kf. ) Hz 的 
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附近 ， 其 中 是 一 个 正 整 数 。LS-SPWM 和 PS- SPWM 的 对 比如 表 11-5 所 示 。 通 过 
使 用 第 三 种 谐 波 注 入 方法 ， 包括 2 电 平 变换 器 在 内 的 多 电 平 变换 器 的 最 大 输出 电压 
可 以 提高 15.5% 。 该 技术 也 可 应 用 于 移 相 和 移 幅 调制 算法 。 

K 11-5 LS-SPWM 5 PS- SPWM 的 对 比 



































项 目 PS-SPWM LS (IPD) -SPWM 
设备 的 开关 频率 所 有 设备 相同 不 同 
设备 的 导 通 周期 所 有 设备 相同 不 同 
开关 模式 的 轮换 不 需要 需要 
线 电压 总 谐 波 失真 好 更 好 








11.2.2 空间 矢量 脉 宽 调制 技术 
空间 矢量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 技术 是 一 种 数字 调制 手段 ， 也 是 控制 电力 电子 
变换 器 的 一 种 非常 著名 的 方法 ,与 PWM 方法 相 比 ，SVPWM 提供 了 许多 有 用 的 
D 易于 数字 控制 器 的 实现 (PWM Jf pec 
法 本 质 上 是 一 种 模拟 技术 ) ; 
2) 更 好 的 输出 波形 ; 
3) 在 二 维 参考 坐标 系 (而 不 是 三 维 
abc 坐标 系 ) 下 表示 电压 或 电流 ; 
4) 减少 了 每 个 周期 开关 切换 的 次 数 。 
此 外 ，SVPWM 能 够 独立 地 控制 输入 和 
输出 的 功率 因数 。 下 面 将 使 用 SVPWM 控 
制 一 个 电压 源 变换 器 。 
图 11-12 是 电压 源 逆 变 需 (VSI) 的 电 
路 图 ， 其 输入 端 连接 到 一 个 直流 源 ， 而 输 图 11-12 带 有 假想 直流 电压 Vi 
出 端 连接 到 一 个 具有 和 恒定 电流 的 三 相 负 三 。 的 电压 源 逆 变 带 
电压 源 道 变 絮 的 6 IP Ke Tr n] RS 
虑 的 8 种 可 能 的 开关 状态 组 合 如 图 11-13 所 示 。 最 后 两 个 组 合 将 使 得 输出 电压 
期 望 的 三 相交 流 电 压 输出 Van Vee Ml Va Ee — HE abe 坐标 系 下 各 状态 的 量化 
值 。 这 些 电 压 可 以 转化 成 一 个 固定 的 二 维 dq 坐标 系 形式 : 


[^L 2 1 cos (27) cos( - 27) Vin 
Voa : 0 sin(=2) sin(- 27) 
复数 形式 下 ， 所 需 量化 的 输出 线 电压 的 空间 矢量 可 以 被 定义 为 








>, 
— 











(11-13) 


BC 








CA 
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2 2m 2m 
2s, Fe + ne] (11-14) 


这 种 变换 适用 于 任何 abe AAA PAN SAA ee, BILE Hee FB vuU 25358 A 
的 电压 或 电流 。 


Va = 





San Spn Sca San Spa Sci 
(7) (8) 


图 11-13 6 开关 电压 源 道 变 器 的 8 种 可 能 的 开关 状态 组 合 





通过 计算 使 电压 源 逆 变 带 在 各 开关 状态 PH EPAR IUE ER AEE eae 


矢量 ， 可 以 得 到 6 个 非 零 空间 开关 电压 矢量 ， V Video y 。， 如 图 11-14 Bras, 3X 
些 矢 量 可 以 形成 一 个 以 dq 坐标 系 原 点 为 中 心 的 六 边 形 。 余 下 的 两 个 零 电压 空间 电 


ERE V, FIV, ， 位 于 坐标 系 原点 G28.291 。 
期 望 的 连续 时 间 输出 电压 v(t), velt) Moal) 可 以 由 式 (11-15) 给 出 
的 空间 矢量 表示 。 





Ya ag Sa) up (11-15) 
参考 矢量 应 当 由 与 参考 矢量 和 零 矢量 相 邻 的 两 个 矢量 合 成 。 图 11-15 给 出 了 怎 


FEAR Va a 的 一 个 例子 ， 该 参考 矢量 位 于 1 AK, V FV, 两 个 非 零 矢 量 之 间 。 
在 每 个 开关 周期 T, 内 ， 通 过 选择 矢量 V, 的 作用 时 间 T, 以 及 矢量 V, 的 作用 时 


间 T, 来 计算 V. WARRE T, 则 分 配给 一 个 零 矢量 。 这 三 个 时 间 段 可 以 通过 使 
用 三 角 恒 等 式 的 占 空 比 来 表述 
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p 
n 
p 
n 
ABC ABC ABC 
图 11-14 复 平面 上 输出 电压 空间 矢量 
V. 
11-15 使 用 矢量 了 和 VV 合成 TM 
T, = m,sin( 2 一 bya) T, -d,T, |da = m,sin( 2 = 6.) 
T = m,sin( Oys) aes) 


p = msin( Oy.) * T, = d,T, > d; 
To, = dy, T. = T, EE (T, E T3) dy, 
stH,O<m,< 


~ 


= 1-(d, + dg) 
1, AEF Hes dS BA AL m 48 AC; b,。 EBS IK ER I EF Hg T 
的 状态 矢量 之 间 的 夹 角 。 

在 空间 矢量 调制 的 一 个 开关 周期 内 ， 有 多 种 方法 可 用 于 分 配 上 述 三 个 时 间 段 
(了 ,77 )， 一 种 可 行 的 方法 如 图 11-16 所 示 。 
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T, 









D,2:7,12.. EM PATE 


图 11-16 在 一 个 开关 周期 内 分 配 时 间 段 的 一 种 可 行 方 法 


11.2.3 特定 谐 波 消除 

为 了 控制 输出 电压 并 减少 不 期 望 的 谐 波 ， 上 面 介绍 了 不 同 的 用 于 多 电 和 平 变 换 央 
的 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 和 空间 矢量 PWM 的 方案 ; 然而 ，PWM 技术 并 不 能 完全 
地 消除 低 次 谐 波 。 通 过 特定 谐 波 消除 (SHE) 技术 可 以 消除 某 方 波 不 期 望 的 低 次 
谐 波 ， 并 控制 其 基 波 电压 输出 ， 而 该 方法 需要 选 定 开关 角 '”。 与 其 他 调制 手段 相 
HE, SH 技术 具有 几 个 优势 ， 包 括 开 关 频 率 与 基 波 频率 比值 较 低 情况 下 性 能 可 接 
受 ， 直 接 控制 输出 波形 的 谐 波 ， 以 及 充分 利用 三 相 系统 的 电路 拓扑 ， 不 需要 控制 3 
次 谐 波 的 能 力 ， 因 此 ， 最 近 几 年 受到 了 非常 大 的 关注 ”” , SHE 技术 可 分 为 SHE 
阶梯 调制 和 SHE- PWM 两 类 。 对 于 SHE 阶梯 调制 而 言 ， 在 多 电 平 变换 右 的 每 一 级 
输出 电 平 处 ， 只 在 预 设 角度 进行 一 次 切换 ; 然而 对 于 SHE- PWM 控制 的 多 电 平 变换 
器 ， 在 每 一 级 输出 电 平 处 ， 在 预 设 角 度 进行 多 次 切换 。 该 方法 的 一 个 基本 问题 就 是 
求 取 非 线性 超越 方程 的 算术 解 ， 由 于 方程 包含 三 角 函 数 ， 故 自然 存在 多 解 。SHE 
阶梯 调制 和 SHE-PWM 的 原理 分 别 如 图 11-17 和 图 11-18 所 示 ， 其 中 V, V,, V, 
和 VV 是 9 EF CM 变换 右 的 HH 桥 单元 的 输出 。 在 这 些 图 中 ， 正 半 周 期 输出 电压 是 
以 四 分 之 一 周期 对 称 的 形式 给 出 的 。 

如 图 11-17 所 示 ，SHE 阶梯 调制 控制 的 正 半 周 期 输出 电压 由 4 电 平 阶梯 形成 ; 
因此 ， 存 在 4 个 变量 ， 即 0,.0,,0, 和 0, ， 通 过 设 定 这 些 变量 值 ， 可 以 消除 3 个 显 
著 的 谐 波 分 量 ， 并 控制 其 基 波 电压 。 

另 一 方面 ， 如 图 11-18 Bras, SHE-PWM 控制 的 正 半 周期 输出 电压 具有 4 电 
平 ， 然 而 ， 在 每 一 级 电 平 处 ，3 次 开关 切换 可 拓展 成 5，7，…，( 任 意 奇数 ) 次 切 
换 。 因 此 ， 存 在 12 个 变量 ， 即 , 90, ,0,,… , 0，， 通 过 设 定 这 些 变量 值 ， 可 以 消除 
11 个 显著 的 谐 波 分 量 ， 并 控制 其 基 波 电压 。 尽 管 SHE-PWM 每 一 级 电 平 处 的 开关 
切换 次 数 必须 为 奇数 ， 但 并 不 要 求 相 互 之 间 都 一 样 。 如 果 波 形 提供 额外 的 变量 ， 即 
开关 角 ， 那 么 SHE 阶梯 调制 和 SHE- PWM 可 以 消除 大 量 的 谐 波 分 量 。 

该 波形 一 般 的 傅 里 叶 级 数 如 下 所 示 : 




















V(t) = 2 (a, * cos(nwt) +b, * sin(not)) (11-17) 
式 中 
a, = | [VC + eos not) d (o) (11-18) 


TT 
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11-17 用 于 9 电 平 变换 器 的 特定 谐 波 消除 阶梯 调制 的 原理 


b, = EÍ Ve) * sin(not) dCot) (11-19) 

LE. 

对 于 一 个 四 分 之 一 周期 对 称 的 波形 ， 只 存在 正弦 分 量 的 奇 次 谐 波 ， 因 此 
i24 (11-20) 
V(t) = > b, * sin(not) (11-21) 
式 中 E 
b, = 5 [ V0) :sin(nood(og) (11-22) 
T 


假设 每 一 级 电 平 幅 值 为 已 ，SHE 阶梯 调制 的 5 可 展开 成 
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1—6, 
E 0, 6, 6, -6 jn-6 
| ||| jj; 
I fia 
V, 
V; 
V, 
Vou 


11-18 ”用 于 9 电 平 变换 器 的 带 有 12 个 开关 角 的 SHE- PWM 的 原理 





[(+1) + sin(nar)d(wr) + |(+2) + sin(nor)d(wt) + 
4E [/ 65 


b, 8 TT 7/2 
Nm 二 j 9 vatum Can) 


0,1 
(11-23) 
SHE- PWM 的 b, nf &zn JV, 
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KESS sin nardi af) + {(+1) scien Cat a 


01 03 


[(+2) aint nada) + {c+ D wentusD dou 


K +2) * sin(nwt)d(at) 


al ene (11-24) 
+ |k) Calli nando 


051. 


" | (8-0 cani Can 


m/2 


" [e k) sin nob dian) 


利用 一 般 的 关系 


[C 1) + sin(not) dot). = 二 (cos(ng) 二 (11-25) 


整合 式 (11-23) 和 式 (11-24) 中 的 其 他 分 量 ，SHE 阶梯 调制 的 5 可 表示 成 


4E 4E x 
b, = 2 cos(n8,) + cos(n8,) + +++ + cos(n8,) | = n ` È cos(n8,) 


(11-26) 
SHE- PWM 的 b, 可 表示 成 
h = 4E cos(n0,) — cos(n0,) + cos(n0,) 十 … + 
“nt cos(n0,, ,) — cos(n0,, ,) + cos(n63, ) 
4E ~ 
= c 2s cos(n6;,,_5 ) 7 cos(n6;,,_; ) + cos(n6,,, ) (11-27) 


nT 


m=1 


AF, k AHP SCA Æ k EF SHE 阶梯 调制 中 ， 存 在 个 开关 角 和 个 联 立方 
程 。 这 种 情况 下 ， 可 以 控制 基 波 电压 并 消除 上 -1 VOR S 


例如 ， 考 虑 SHE 阶梯 调制 控制 的 9 电 平 CM Ae Bete, 5 次 、7 次 和 11 UCHR 


(最 低 次 显著 谐 波 ) 必须 消除 ， 且 基 波 电压 必须 可 控 。 如 果 变 换 器 具有 三 相应 用 ， 
那么 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 可 以 忽略 不 计 。 这 种 情况 下 , 下 =4， 且 联 立 方程 如 下 : 


b, = tE cos(0,) + cos(0,) + cos(0,) + cos(0,) | (11-28) 
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4E 
b, = Peal cos(50,) + cos(50,) + cos(50,) + cos(56,) | (11-29) 
AE 
b, = mi cos(70,) + cos(70,) + cos(70,) + cos( 70,) | (11-30) 
AE 
by = TE. cos(110,) + cos(110,) + cos(110,) + cos(110,)] (11-31) 


WHEE AR PE Ty feu] LAAR AE R E, aA- MRENE, RA eE 
Wee! AREER T9] 8 E,W a LAS fr 4 BER 
过 程 发 散 ， 变 换 器 电 平 数目 较 多 时 ， 该 问题 尤为 突出 。 而 且 这 两 种 方法 都 很 复杂 且 
耗费 时 间 。 另 外 一 种 处 理 SHE 问题 的 方法 基于 现代 随机 搜索 技术 ， 例 如 遗传 算法 
(GA) 和 粒子 群 优化 算法 (PSO) 2。 然而， 一旦 开关 和 角 数 目 增 加 ， 搜 索 空 间 的 

复杂 程度 显著 增长 ， 有 旦 上述 两 种 方法 都 将 会 陷入 局 部 最 优 。 例 如 ， 如 果 基 波 电 压 为 
4E (b, =4E) ,0 值 为 
6, = 10 ,0, = 22.1 ,0, = 40.7 ,0, = 61.8 (11-32) 

特定 谐 波 消除 方法 可 以 通过 使 用 开关 和 角 查 找 表 的 微机 来 实现 。 随 着 每 个 周期 开 
关 角 数目 的 增加 ， 更 多 数目 的 显著 谐 流 可 以 被 消除 。 然 而 ， 每 个 周期 的 开关 角 数 
目 、 开 关 频 率 都 是 由 变换 器 的 开关 损耗 决定 的 。 该 方案 一 个 显著 的 缺点 就 是 ， 开 关 
角 数 目 较 多 时 ， 其 查找 表 将 会 非常 大 。 
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2125 微 网 内 分 布 式 电源 中 DC-AC 
变换 器 的 建 模 与 控制 


Mohammadhassan Abdollahi Sofla, Lingfeng Wang 和 Roger King 


摘要 : 微 网 内 含 电力 电子 接口 的 分 布 式 电源 的 普及 给 微 网 的 稳定 性 和 电能 质量 
带 来 了 一 些 问 题 。 在 这 一 章 中 我 们 将 根据 微 网 的 特性 对 DC- AC 变换 带 的 建 模 进 行 
讨论 ， 并 对 DC- AC 变换 需 控 制 技 术 的 发 展 做 简单 讨论 。 讨 论 这 些 控 制 方案 的 能 
与 局 限 性 是 为 了 使 研究 人 员 针 对 特定 的 微 网 应 用 能 够 找到 合适 的 控制 方案 。 最 终 ， 
我 们 根据 微 网 的 电能 质量 与 稳定 性 ， 对 微 网 的 性 能 进行 了 测试 ， 并 对 测试 结果 进行 
了 分 析 。 在 这 项 分 析 中 ， 为 了 检测 出 系统 的 性 能 ， 设置 了 各 种 场景 。 必 须 考 虑 到 的 
问题 有 : 届 稳 态 运 行 下 电能 的 质量 与 调节 ; @ 低 频 与 中 频 干 扰 下 的 稳定 性 ; GE 
干扰 下 的 稳定 性 。 需 说 明 的 是 ， 本 章 的 重点 是 微 网 内 部 的 电压 与 电流 控制 器 ， 而 不 
是 微 网 的 能 量 管理 。 在 MATLAB/Simulink 上 进行 性 能 测试 ， 运 用 SimPowerSystem 
工具 箱 能 实现 对 系统 性 能 更 真实 的 测试 。 


符号 说 明 





v; 闭 变 大 输出 电压 (电容 电压 ) 
i: 逆 变 天 输出 电流 〈 电 感 电 流 ) 
L: 滤波 电感 

n: 感应 电阻 

Vin t oh aS aS A AB, 

Lo: 互感 〈 变 压 角 电感 ) 

mc : 微 网 侧 电流 

Vy, : 直流 母线 电压 

A, B, E; 系统 描述 矩阵 

C, D. 系统 输出 矩阵 
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12.1 简介 

智能 电网 的 一 项 重要 应 用 与 配 电 网 相关 。 未 来 的 配 电网 将 集成 各 种 技术 ， 
比如 分 布 式 电源 (DER) 、 智 能 建筑 、 插 电 式 混合 动力 汽车 。 因 此 这 种 配 电网 需要 
智能 的 控制 与 管理 。 图 12-1 给 出 了 一 个 网 络 - 物理 智能 配 电 网 的 原理 图 。 


网 络 -物理 系统 


能 量 流 能 量 流 





图 12-1 网 络 -物理 智能 配 电网 


微 网 可 以 广义 地 定义 为 任何 一 个 包含 负 合 、 分 布 式 电源 ， 必 要 时 可 以 独立 运行 
的 能 量 系统 … 。 在 微 网 中 ,采用 电力 电子 接口 已 经 被 用 作 一 种 分 布 式 电源 有 效 的 并 
网 方式 。 因 此 ， 这 些 接口 的 正确 运行 对 微 网 或 其 他 任意 能 量 系统 的 正确 运行 来 说 很 重 
要 。 所 以 ,本章 的 重点 在 于 微 网 应 用 中 分 布 式 电 源 的 DC- AC 变换 絮 的 建 模 与 控制 。 
由 于 在 设计 控制 方法 时 需要 考虑 到 微 网 的 特性 ， 所 以 需要 对 电压 源 逆 变 需 (VSI) 的 
建 模 进 行 研究 。 实 际 上 ， 电 压 源 逆 变 需 的 建 模 与 控制 方案 必须 适合 微 网 的 特征 。 

微 网 的 控制 方案 可 分 成 两 个 部 分 考虑 ，(D 浏 流 的 控制 〈 能 量 管理 ) ; 凶 功 率 变 
ar (VST) 的 控制 。 在 这 一 章 中 我 们 讨论 了 电压 源 逆 变 希 的 控制 希 ， 需 要 控制 高 
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频 和 中 频 动 态 ” 。 输 出 电能 质量 和 参考 信号 跟踪 也 由 这 些 控制 器 控制 ”。 控 制 器 
中 存在 的 一 些 问 题 使 微 网 应 用 中 的 功率 变换 器 的 建 模 与 控制 变 得 很 关键 

1) 稳定 性 : 微 网 的 特性 使 系统 很 容易 变 得 不 稳定 。 

2) 电能 质量 : 微 网 中 分 布 式 电源 的 高 渗透 率 以 及 负 葵 与 分 布 式 电源 间 的 低 阻 
抗 使 得 对 电能 质量 的 分 析 变 得 很 重要 。 

在 分 布 式 电源 应 用 中 ,已 有 奉 干 技术 被 应 用 到 DC- AC 变换 控制 中 。 近 来 ， 数 
字 信 号 处理 (DSP) 技术 替代 了 模拟 技术 得 到 广泛 应 用 。 在 微 网 应 用 中 ， 必 须 对 分 
布 式 电源 的 电流 与 电压 进行 控制 使 系统 稳定 。 因 此 ， 内 环 控 制 右 构建 了 一 个 电流 控 
WB HEURES (CC-VSC) 。 串 级 控制 结构 主要 用 来 根据 电压 和 电流 回路 各 自 的 
动态 特性 ， 区 分 其 控制 方法 “。 在 一 些 工作 中 传统 线性 控制 器 [如 比例 积分 (PI) 
控制 器 以 及 谐振 控制 器 ] 已 经 被 用 作 电 压 和 电流 回路 控制 器 。 通 常 它 是 被 用 作 
电压 回路 控制 器 ， 因 为 电压 动态 没有 电流 动态 那么 快 ”。 然 而 ， 为 了 提高 动态 和 
和 暂 态 性 能 ， 越 来 越 多 的 鲁 棒 控制 方案 被 开发 用 于 电压 回路 控制 器 。 滑 模 控 制 “”、 
HO 控制 ”、 重 棒 伺 服 控 制 ”、 和 迭代 控制 ” 、 模 糊 控制 ”等 方法 被 研究 用 来 提高 
电压 控制 回路 的 一 个 或 多 个 性 能 。PI fuum Cu. HJ ra, Hs Ind ER B TREE T hl 
(SMC) . 

电流 控制 回路 中 控制 豆 的 速度 和 和 鲁 棒 性 要 远 远 超过 电压 回路 。 在 不 同 的 配置 情 
况 和 参考 坐标 中 ,传统 的 线性 控制 方法 已 被 应 用 于 内 部 电流 回路 的 控制 。 
无 差 拍 (预测 性 ) 控制 方法 速度 较 快 ， 已 经 被 应 用 到 电流 回路 ， 现 已 对 其 进行 了 
改善 ” 。 在 参考 文献 [7] 和 [16] 中 提出 了 一 种 以 滑 模 控制 为 基础 的 非 线 性 方 
式 ， 利 用 和 鲁 棒 电流 回路 来 抵御 干扰 和 不 确定 性 。 在 需要 快速 和 和 鲁 棒 啊 应 的 电流 回路 
中 ， 电 流 滞 环 控制 得 到 了 广泛 的 应 用 ” 。 电 流 控制 器 中 还 运用 了 神经 网 络 的 方 
法 “。 模糊 自 调节 比例 积分 法 使 传统 PI 控制 器 的 某 些 性 能 得 到 提高 ， 并 应 用 到 了 
电流 控制 器 中 ” 。 本 文 对 这 些 方法 进行 了 分 类 与 分 析 。 这 些 分 析 是 建立 在 不 同 微 
网 特性 的 基础 之 上 的 ， 这 意味 着 我 们 在 对 每 种 方法 进行 分 析 时 ,读者 可 以 针对 微 网 
的 特定 需求 找到 合适 的 方法 。 建 模 将 在 12. 3 节 中 予以 简单 介绍 。 线 性 控制 器 也 将 
在 12. 3 节 中 进行 讨论 。 在 12.4 节 中 本 文 会 介绍 非 线性 控制 部 。 对 每 种 控制 方案 的 
性 能 进行 介绍 有 助 于 根据 微 网 的 特性 选择 出 合适 的 方式 。 在 12.5 市 中 ， 本 文 将 以 
一 种 控制 方案 的 仿真 为 例 来 说 明 性 能 测试 的 结 


12.2 PP DC-AC 变换 器 的 建 模 


12.2.1 微 网 概述 

对 于 微 网 ， 一 般 都 认为 系统 中 ( 配 电 网 中 ) 应 该 包含 了 大 量 的 分 布 式 电源 。 
因为 配 电网 没有 被 设计 成 有 源 电力 系统 ， 所 以 分 布 式 电源 与 配 电网 系统 之 间 应 该 会 
有 复杂 的 相互 作用 。 低 压 配 电网 与 输电 网 一 个 明显 的 区 别 是 XA/R 的 值 比较 小 。 因 此 ， 
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低频 和 中 频 模式 〈 甚 至 在 高 频 动 态 ) 下 ， 低 压 配 电网 呈现 电阻 特性 。 这 就 要 求 所 有 
的 动态 ， 尤 其 是 高 频 动态 能 被 快速 地 传输 。 现 列举 微 网 中 可 能 发 生 的 快 动态 如 下 : 

1) 任意 切换 操作 ， 尤 其 是 电容 投 切 ; 

2) 分 布 式 电源 的 启动 或 断 开 ; 

3) 从 主 网 中 独立 出 来 ; 

4) 大 型 负荷 的 连接 或 断 开 ; 

5) 电网 中 的 故障 ; 

6) 快速 动态 负荷 (如 感应 电动 机 ) 的 启动 或 变 功率 。 

还 有 一 些 其 他 的 中 频 或 低频 动态 ， 例 如 

1) 非 平 衡 网 络 ; 

2) 负 答 波动 ; 

3) 发 电波 动 (特别 是 来 自 可 再 生 能 源 ) 。 

所 有 的 动态 都 会 影响 微 网 中 的 电压 和 电流 ， 这 些 动 态 应 该 受 电压 和 电流 回路 的 
共同 控制 。 一 个 典型 微 网 的 配置 如 图 12-2 所 示 。 

从 系统 性 建 模 的 角度 上 看 ， 微 网 具有 如 下 一 些 显 著 特 征 . 

1) 微 网 可 能 会 有 不 同 的 运行 点 ; 

2) 频率 高 于 系统 频率 的 动态 可 能 会 造成 不 同 元 件 的 非 线 性 和 饱和 ; 

3) 模型 的 信号 变化 会 很 迅速 ; 

4) 由 于 网 络 、 负 和 荷 以 及 分 布 式 电源 具有 各 自 的 特性 ， 人 参数 可 能 会 有 不 确定 性 ; 

5) 系统 可 能 会 受到 严重 的 干扰 ， 进 而 引发 高 频 振动 。 

一 些 变 换 器 与 配 电 馈 线 相连 ， 因 此 功率 变换 器 的 电能 质量 有 待 提 高 ， 分 布 式 电 
源 可 能 会 成 为 靠近 终端 用 户 的 谐 波源 。 因 此 ,为 了 在 整个 系统 中 拥有 标准 的 电能 质 
量 ， 有 必要 减少 每 个 分 布 式 电源 输出 电压 的 THD。 单 线 制 微 网 原理 图 如 图 12-2 所 示 。 
A 














Tiki 





控制 中 心 


12-2 单线 制 微 网 原理 图 ， 包含 集中 控制 器 和 本 地 控制 需 
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在 低频 和 高 频 的 运行 模式 下 ， 分 布 式 电源 的 一 次 电源 可 能 会 影响 数学 建 模 。 某 
些 分 布 式 电源 是 不 可 调度 的 (如 可 再 生 能 源 发 电机 组 )。 从 长 期 稳定 性 的 角度 ， 这 
些 发 电机 可 以 作为 小 扰动 源 来 进行 分 析 ， 然 而 它们 也 可 被 视 为 大 扰动 源 ， 因 为 可 能 
会 存在 严重 的 气象 扰动 。 在 做 稳定 性 分 析 时 ， 还 应 考虑 分 布 式 电源 应 对 瞬 变 的 速 
度 。 假 设 直 流 环节 是 理想 的 ， 那 么 一 次 电源 的 动态 就 几乎 可 以 被 忽略 。 然 而 ， 这 种 
假设 在 高 频 模式 的 分 析 中 并 不 成 立 。 图 12-3 给 出 了 不 同 分 布 式 电源 的 PEI 配置 ， 
当然 还 存在 其 他 的 配置 。 











光伏 板 


KI 12-3 几 种 分 布 式 电源 及 其 PEI 配置 ， 上 方 : 左边 是 光伏 板 ， 右 边 是 混合 型 
光伏 -电池 机 组 ; 下方: 左边 是 混合 型 光伏 -燃料 电池 ， 右边 是 风力 发 电 系 统 





微 网 的 其 他 特性 来 目 电 网 中 可 能 存在 的 扰动 。 不 同 来 源 的 电压 扰动 都 可 能 在 微 
网 中 发 生 。 这 些 扰动 有 : (上 暂 态 过 电压 ， 具 有 高 频 现象 的 特征 ; @ 电 奈 不 平衡 ， 是 
由 不 同 的 因素 造成 ， 例 如 负 答 的 非 线 性 、 测 量 设备 的 故障 、 信 号 转换 错误 、 相 位 参 
数 的 不 同 以 及 单 相 负 价 或 发 电机 ; 久 电 压 的 降落 和 短暂 的 中 断 ; 电压 波动 ， 尤 其 
是 引起 电压 内 变 等 ，(5) 发 电 系 统 中 的 干扰 ， 伴 随 频谱 、 持 续 性 、 量 级 的 变化 ， 辟 如 
不 可 调度 的 机 组 ， 一 次 电源 的 波动 ，(@) 微 网 孤岛 运行 并 重新 连接 到 大 电网 。 在 微 网 
系统 中 ， 所 有 形式 的 扰动 都 很 严重 ， 都 将 引起 电压 的 不 稳定 。 需 指出 的 是 ， 当 LCL 
滤波 需 被 用 于 电压 源 逆 变 器 耦合 点 时 ， 高 频 极 点 将 会 被 设置 在 不 稳定 边界 附近 ， 这 
样 一 来 ， 任 何 扰动 都 可 能 会 使 系统 不 稳定 。 

设计 内 环 控制 顺 时 ， 所 有 的 瞬 变 、 电 压 的 下 降 与 上 升 以 及 扰动 后 的 恢复 时 间 都 
要 尽 可 能 短 ， 要 尽量 减 小 短暂 的 振荡 并 避免 环流 的 产生 ” 。 

由 于 采用 无 源 低 通 滤波 逢 ， 电 压 源 逆 变 天 接近 零 惯 性 ， 截 止 频 率 远 高 于 微 网 的 
基 频 。 基 于 逆 变 需 的 分 布 式 电 源 趋 向 于 拥有 更 快 的 动态 响应 ， 但 输出 阻抗 将 减 小 。 
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12.2.2 微 网 控制 过 程 

微 网 的 高 频 和 低频 模式 由 控制 过 程 的 不 同 环节 控制 。 对 于 高 频 扰 动 ， 需 要 考虑 
大 信和 号 分 析 ; 对 于 负载 分 配 ， 需 要 考虑 小 信号 分 析 。 

在 微 网 的 稳定 性 分 析 中 ， 电 压 信 号 (包括 相 角 ) 受 电 压 源 逆 变 器 的 内 环 控 制 
器 控制 。 参 考 电 压 信 号 来 自负 载 分 配 控制 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 一 个 分 布 式 电源 不 能 足够 快速 地 跟 踊 设 定 的 电压 相 角 ， 它 
将 不 能 与 系统 保持 一 臻 。 这 对 并 网 运行 模式 和 孤岛 运行 模式 来 说 都 很 重要 。 

孤岛 运行 是 指 主 电网 因 某 种 原因 而 断 开 ,但 微 网 在 孤岛 模式 下 并 不 会 停电 而 是 
继续 工作 。 

在 孤岛 模式 下 ， 为 DC- AC 变换 器 设计 控制 器 时 ， 考 虑 扰动 的 严重 性 和 微 网 的 
脆弱 性 会 很 重要 。 图 12-4 给 出 了 微 网 中 的 控制 过 程 。 有 一 些 控制 方案 提供 了 离散 
开 / 关 信和 号， 它们 不 需要 使 用 任何 形式 的 脉 宽 调制 (PWM )。 























| 连续 信号 | 
iui eee eee ed m Hy PWM sk SVPWM He 
参考 信号 | Wig E, 








| - || BRS | 
| DSP 或 模拟 电路 上 | 


反馈 信号 


反馈 信号 


图 12-4 ” 首 变 器 的 控制 过 程 包 含 两 个 主要 部 分 ， 功率 控制 和 内 部 控制 
电压 源 逆 变 右 (a. 连续 输入 信号 ; b. 离散 输入 信号 ) 


12.2.3 微 网 中 含 电力 电子 接口 的 分 布 式 电 源 建 模 

图 12-5 给 出 了 分 布 式 电源 通过 电压 源 逆 变 需 与 微 网 相连 的 三 相 图 。 利 用 LC 
滤波 器 让 期 望 的 基 频 电压 通过 。 利 用 耦合 电感 模拟 用 于 分 布 式 电源 连接 至 微 网 的 变 
压 带 电感 。 





图 12-5 逆 变 器 分 布 式 电源 与 微 网 相连 接口 的 三 相 制 接线 图 ， 
a 表示 离散 信号 u, b 表示 连续 信和 号 


已 有 一 些 文献 从 不 同 的 目的 出 发 研究 了 电压 源 逆 变 需 的 建 模 问 题 。 用 于 小 信和 号 
分 析 的 电压 源 逆 变 器 的 一 般 建 模 并 不 是 很 精确 。 这 种 模型 有 时 会 用 于 设计 依赖 于 模 
型 的 线性 控制 器 。 电 压 源 逆 变 需 的 非 线 性 源 自 高 频 模 式 下 有 源 元 件 的 饱和 及 非 线性 
特性 。 因 为 工作 点 是 变化 的 ， 所 以 线性 模型 在 特定 的 工作 点 不 能 满足 微 网 的 需要 。 
设备 中 可 能 会 存在 一 些 不 确定 性 。 这 些 不 确定 性 在 制定 控制 方案 时 必须 被 考虑 
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到 。 比 如 : 直流 环节 的 干扰 取决 于 分 布 式 电源 的 类 型 ， 具有 不 确定 性 。 

公用 电网 中 的 干扰 非常 普遍 。 一 些 干扰 在 建 模 时 需要 被 考虑 。 变 换 过 程 也 可 能 
在 电压 源 逆 变 右 中 产生 干扰 ， 因 为 它 可 能 产生 不 良 谐 波 。 但 是 这 点 通常 可 以 被 忽 
略 ， 因 为 变换 频率 要 远 高 于 系统 频率 。 

每 个 微 网 都 有 各 自 的 特性 ， 基 于 这 些 建 模 的 方法 ， 在 控制 器 的 建 模 与 设计 中 前 
面 所 提 的 参数 都 应 被 考虑 到 。 

例如 : 若 在 一 个 微 网 中 ， 分 布 式 电源 的 工作 点 几乎 不 变 ， 设 备 参数 足够 精确 ， 
则 可 采用 一 个 线性 模型 来 设计 线性 控制 带 。 

模型 的 参考 系 对 控制 器 的 性 能 来 说 也 很 重要 。 在 电压 源 逆 变 器 的 内 环 控制 名 中 
已 经 建立 了 Clark 变换 下 的 op 静止 坐标 系 、Park 变换 下 的 dg 同步 坐标 系 以 及 正 - 
负 同 步 序列 坐标 系 。 这 些 方法 的 使 用 依赖 于 指定 的 微 网 的 特性 。 

电压 源 逆 变 带 中 单 相 的 动态 如 下 所 示 : 








d 1. 1. 
d^ ci iM Ca 
di 1, d, ^ 
dt Lo L L 
模型 的 状态 空间 表示 如 下 所 示 : 
n = Ax + Bu + Ed (12-2) 
y = Cx + Du 
x = Pl Pm 
1 
0 C 0 ab 
A= B-|1,Es| C|, D=0 
nob. a yA 0 
L L 


AREE C 由 控制 器 的 类 型 决定 ， 在 串 级 结构 中 , C = [1 0]" 用 来 表示 电流 控制 
回路 ; C = [0 1]' 用 来 表示 电压 控制 回路 。 
一 些 鲁 棒 控 制 方法 利用 以 下 的 表示 形式 为 VSI 建立 了 一 个 鲁 棒 控制 器 : 
x = f(x,t) + B(x,t) - u(x,t) +h(x,t) (12-3) 
x, f(x, t) e R^, B(x, t) e R"". u(x,t) e R” 
式 中 , f(x, t), B(x, t) 是 时 变 系统 矩阵 ; h(x, t) 是 干扰 矩阵 。 
式 (12-2) 中 电流 变化 率 可 以 写成 
d = ye- i-i u'e|1,0| (12-4) 
矢量 uw 是 输入 信号 ， 这 个 模型 更 加 准确 ， 且 更 有 利于 对 开关 扰动 进行 
EO) 。 
在 式 (12-2) 中 ， 耦 合 电感 电流 被 模拟 成 对 系统 的 干扰 。 值 得 一 提 的 是 某 些 
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控制 方案 的 建 模 包含 了 第 二 耦合 电感 的 动态 。 然 而 ， 这 需要 加 入 更 多 的 传感器 ， 造 
成 了 费用 的 增加 。 


12.3. 微 网 中 分 布 式 电源 的 功率 变换 器 的 控制 技术 


内 部 电压 控制 器 (VC) 需 具 备 以 下 特性 : 中 直流 侧 具 有 高 回路 增益 ， 能 够 较 
精确 地 控制 基 频 电压 等 级 ; @ 在 基 频 和 两 倍 频 下 ， 采 用 高 回路 增益 用 来 抑制 不 平 
f; 人 拥有 高 带宽 ， 可 防止 谐 波 失真 ; 由 对 设备 模型 的 不 确定 性 具有 重 棒 性 ; OW 
有 最 大 谐振 阻尼 ;(@) 响 应 速度 快 ， 超 调 量 小 旦 平滑 ; CO TD ADC I S [8] AY RS 
合 可 以 忽略 ; @ 在 非 线性 特性 中 具有 高 稳定 性 2 。 

内 部 电流 控制 器 (CC) 需 具 备 以 下 特性 : 中 快 速 暂 态 响 应 ， 且 超 调 达到 最 小 ; 
@) 精 确 的 电流 控制 ; 他 零 稳 态 误差 ; 由 低 失 真 ， 纹 波 电流 小 ; 名 高 带宽 ， 这 是 由 开 
关 频 率 和 控制 器 采样 周期 决定 的 ; @ 对 系统 不 确定 的 参数 不 敏感 。 内 部 电流 控制 器 
的 响应 速度 要 比 内 部 电压 控制 需 的 快 ， 因 为 电流 的 变化 更 快 。 任 意 时 刻 ， 电 流 的 高 
频 模 式 都 比 电 压 高 频 模式 更 常见 更 广泛 ,， 因 此， 电流 控制 需 的 带宽 必须 远 远 高 于 电 
压 控制 器 ， 以 达到 预期 的 性 能 。 

这 些 特性 是 通过 不 同 微 网 中 的 不 同 技术 获得 的 ， 比 如 : 具有 高 不 确定 性 的 微 网 
需要 更 多 的 鲁 棒 探 制 技 术 来 达到 预期 的 性 能 。 

12.3.1 线性 控制 方法 

线性 控制 器 已 经 建立 了 不 同 的 结构 ， 比 如 : 中 传统 /同步 PI; Qu; QAM 
(TÆ) 控制 句 。 

12. 3. 1.1 传统 /同步 PI 控制 
控制 絮 的 传递 函数 如 下 所 示 : 


k. 
G(s) =k, « (12-5) 
S 


式 中 , k, 表示 比例 放大 系数 ; ki 表示 积分 增益 ; s 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 图 12-6 给 出 了 
电压 控制 带 的 传统 PI 控制 方法 。 通 过 选择 合适 的 增益 可 以 达到 期 望 的 性 能 。 通 过 
调整 伯 德 图 、 穿 越 频 率 和 相位 裕 度 来 设置 增益 。 根 轨迹 法 也 被 用 于 调 三 ， 以 提高 暂 
态 啊 应 速度 。 相 位 裕 度 是 测试 内 环 控制 器 鲁 棱 性 的 重要 参数 。 由 式 (12-5) 可 以 
看 出 ，PI 调节 带 在 频率 为 0 时 有 一 个 极点 (无穷 增益 )。 因 此 ， 这 种 控制 方法 并 不 
是 用 来 调整 基 频 、 补 偿 内 部 电压 回路 更 高 谐 波 干扰 的 最 佳 方法 。 参 考 文献 【24 ] 
研究 了 典型 的 高 压 恢复 次 数 和 高 压 波动 。 在 子 循环 范围 中 ， 电 压 调 节 性 能 可 能 不 能 
尽 可 能 快 地 减 小 快速 电压 扰 动 ， 比 如 电容 名 的 开关 了 瞬 变 或 变化 迅速 的 负荷 。 需 要 注 
意 的 是 传统 PI 调节 带 在 非 平 衡 系统 中 并 不 具有 良好 的 性 能 。 

经 过 一 系列 的 改进 ( 比如 使 用 电压 磁 通 矢量 ”、 添 加 一 个 预测 性 回路 “等 )， 
PI 控制 带 的 性 能 得 到 了 提高 。 为 提高 内 部 电压 回路 性 能 ， 设 置 了 一 台 混 合 PI-SMC 
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图 12-6 传统 PI EE hlar Fa, A ae a) PR 控制 器 


Erato, 

同步 PI 控制 器 是 一 种 建立 在 dg 参考 系 上 的 PI 控制 器 。 图 12-7 给 出 了 电流 控 
制 器 中 的 这 种 控制 方案 。 这 种 控制 方案 的 性 能 要 优 于 静止 参考 系 中 的 性 能 。 

状态 反馈 加 快 了 PI 控制 器 的 动态 响应 。 这 种 方式 增 大 了 PI 控制 器 的 带宽 ， 从 
而 提高 了 和 鲁 棒 性 。 








12-7 ”电压 源 逆 变 器 的 同步 dq 参考 系 下 的 PI 电流 和 PR 电压 控制 器 。 利 用 
空间 矢量 PWM (SV-PWM) 来 生成 开关 的 控制 信号 


12. 3. 1.2 ”谐振 控制 

谐振 控制 器 是 同步 PI 控制 器 在 静态 坐标 下 的 一 种 等 效 形式 。 电 压 源 逆 变 器 的 
内 部 电压 与 电流 回路 已 经 使 用 了 谐振 控制 器 :””。 这 种 控制 器 工作 在 谐振 频率 o 
附近 一 个 很 罕 的 频段 中 。 通 常 ， 这 种 方式 被 用 于 电压 控制 回路 。 作 为 电压 控制 器 ， 
低 阶 谐 波 的 谐 波 补偿 器 的 使 用 ， 不 会 影响 电流 控制 需 的 工作 。 比 例 谐 振 (PR) 控 
制 器 的 传递 函数 可 表示 为 


S 
PR(s) x LG ae 


2 
w 











2 kas 


—— = 12-6 
Mega s. + (ho)? ( ) 








式 中 , ky, 是 谐振 峰值 调节 的 谐振 增益 。 
此 PR 控制 器 也 叫 P + 多 频率 谐振 控制 器 。 该 方法 具有 以 下 特性 : 中 几乎 零 稳 
态 误 差 调节 ， 因 为 在 控制 器 谐振 频率 附近 有 显著 的 增益 ; @) 能 主动 地 抑制 电压 振 
i»; @ 具 有 谐 波 控制 的 能 
注意 到 式 (12-6) 的 最 后 一 项 是 谐 波 控制 右 (HC)， 可 方便 对 电流 谐 波 的 
控制 。 
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12.3.1.3 ”无 差 拍 控制 或 预测 控制 
由 于 响应 速度 快 ， 预 测控 制 大 多 被 用 作 内 部 电流 控制 器 .i 。 在 此 对 预测 控制 
做 基本 介绍 。 
电流 的 离散 时 间 动 态 可 以 写成 
i(k+1) 2 A'i(k) - B'u(k) + E“d(k) (12-7) 





T 


T 
A' = exp(A. T),B* = |e "Bdr,E* = e" "Ear 
0 


所 需 的 控制 输入 u (E) 可 由 下 式 求 得 : 

u(k) = B*'[i(k +1) - A'i(k) - E' d(k)] (12-8) 

如 式 (12-8) 所 示 ， 这 种 控制 方案 需要 对 以 大 + 1 为 因 变 量 的 参数 进行 预测 。 
由 于 存在 系统 延迟 ， 一 种 延迟 补偿 的 方法 已 被 用 来 增强 囊 宽 特性 。 

这 种 方法 属于 快速 离散 时 间 控 制 器 ， 但 是 ， 它 存在 一 些 缺点 ， 比 如 : 中 非 线性 
负载 时 THD RA O; ORARE, @@ 对 控制 系统 的 参数 变化 较 敏 
Wo! 。 尽 管 无 差 拍 控制 的 这 些 缺 点 可 以 被 补偿 ， 控 制 过 程 的 延长 造成 了 控制 准确 
性 的 下 降 以 及 带宽 特性 的 减弱 。 因 此 ， 无 差 拍 预测 性 控制 将 失去 某 些 有 利 的 
特性 。 

12.3.2 和 鲁 棒 控制 方法 

微 网 具有 不 同 程度 的 不 确定 性 。 线 性 控制 器 依赖 于 建 模 ， 这 类 控制 方案 在 具有 
高 不 确定 性 的 微 网 中 不 具备 良好 的 性 能 。 为 了 提高 这 种 应 用 下 电压 源 逆 变 需 的 性 
能 ， 一 些 非 线性 控制 方案 已 被 提出 。 然 而 ， 线 性 控制 方案 可 被 用 于 特性 适合 于 这 些 
策略 的 微 网 ， 这 些 控制 方案 包括 : OD H* 控制; DERE HI, OS E m T h ; 
(两 种 非 线 性 鲁 棒 控制 方案 : 滑 模 控制 和 清 环 控制 。 

12. 3.2.1 控制 

H 控制 技术 可 应 用 于 VSI 的 鲁 棱 控制 嚣 设计” 。 图 12-8 给 出 了 一 个 标准 m 
控制 器 示意 图 ， 其 中 , K(s) 表示 控制 需 ,，C(s) 是 由 模型 (6) 得 到 的 频 域 中 的 传递 
PRX, PCS) 是 根据 期 望 的 性 能 指标 ， 通 过 加 权 KAW, Cs) AW, Cs). 得 到 的 增 广 对 象 
(可 以 添加 第 三 个 加 权 函 数 ) 。 加 权 函 数 W, (s) 是 一 个 典型 的 低 通 滤波 器 ， 在 低频 
下 构造 灵敏 度 函 数 S 来 去 除 干扰 ， 减少 跟踪 误差 ; Z, 是 用 于 调节 跟踪 误差 的 控制 


< 与 
变量 。 


0 








12-8 ”HY 电流 控制 融 图 解 
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FEA EB a TE 29 TA PR W, (s), PAE TR RUP SERRE oe ABUSE ERE 了 
使 不 稳定 性 的 影响 达到 最 小 。 因 此 ， 设 计 H^ PEAARU F: Oa EES AY E 
能 指标 ， 通 过 加 权 函 数 放 大 G(s) ; 书 假 设 输入 r 为 振幅 小 于 或 等 于 1 的 任意 正弦 
信和 号， 性 能 规格 S|, « es ,确保 跟踪 误差 。 的 振幅 小 于 s 。 接 下 来 ,我 们 需要 找 
出 一 个 H* 和 鲁 棒 控 制 器 K) 满足 以 下 不 等 式 : 


WS 
W.T 


T(s) = G(s) K(s) (1 + G(s) K(s)) ^ 
O 基于 对 伯 德 图 中 奇异 值 的 评估 ， 检 测 设计 是 否 与 期 望 的 性 能 指标 相近 。 若 不 相 
近 ， 则 需要 重复 步 又 @。 
AY 控制 器 在 已 知 的 干扰 下 工作 得 很 好 ， 尽 管 在 参数 不 确定 的 情况 下 电压 的 跟 
踪 能 力 并 不 能 得 到 保证 。 然 而 ， 电 压 和 干扰 本 质 上 并 不 具有 周期 性 ， 微 网 中 存在 
一 些 未 知 的 干扰 2 。 
12.3.2.2 ”迭代 控制 方法 
在 迭代 控制 方法 中 ， 除 了 传统 的 调节 器 外 ， 控 制 回路 中 还 加 入 了 一 个 重复 性 控 
lat. ZEAL 12-9 中 , P(z') 表示 由 传统 调节 器 调节 的 闭环 装置 的 闭环 传递 函 
TOU, BERR QC) A SQ) 是 迭代 控制 器 的 辅助 补偿 器 。 
E P(z') 稳定 ， 则 系统 也 稳定 且 对 于 所 有 的 w 有 
Q(z") -= P(z") S(z uu < 1 
Q(z!) AIS 2") 的 设计 是 折 中 相关 稳定 性 与 周期 性 误差 的 收敛 速度 之 后 确定 
的 。 
迭代 控制 保证 了 所 有 谐振 频率 下 的 零 稳 态 误 差 小 于 采样 周期 的 一 半 。 由 于 周期 


<1,S(s) = (1 + G(sS) K(s))" (12-9) 


























性 误差 的 频率 模式 包含 在 稳 态 控制 回路 中 ， 预 期 的 目标 得 以 实现 。 
迭代 控制 器 





图 12-9 REE a HE A] 


这 种 控制 方案 能 够 很 好 地 抑制 周期 性 干扰 。 然 而， 迭代 控制 很 难 使 系统 在 未 知 
的 负载 扰动 下 保持 稳定 ， 且 不 能 对 波动 的 负载 做 出 快速 的 响应 。 
12.3.2.3 ” 滑 模 控制 与 沾 环 控制 

在 非 线性 控制 的 各 种 控制 方法 中 ， 滞 环 控制 多 用 于 内 部 电流 控制 央 。 滞 环 控制 
与 滑 模 控制 (SMC) 的 差别 在 于 用 于 滑 模 切换 面 的 状态 变量 个 数 不 同 。 潍 环 控制 
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中 只 使 用 了 一 个 变量 ， 而 在 滑 模 控制 中 ， 系 统 中 所 有 状态 变量 的 滑 模 切换 面 都 被 应 


用 于 设计 。 
将 系统 (12-2) 离散 化 : 
x(k 41) 2 A'x(k) + B'u(k) + E'd(k) (12-10) 
控制 信号 由 等 价 控制 方法 ”得 到 
u (k) = (C'B') "(x4 - C'A'x(k) - C'E'd(k)) (12-11) 








控制 信号 满足 李 亚 普 诺 夫 稳 定 判 据 ， 其 中 S$ (kh +1) 必须 小 于 或 等 于 S (5). 
离散 时 间 请 模 控 制 的 控制 定律 可 表示 为 


U oq ? ES lua |S U max 
u(k) = i (12-12) 
u ax Wess. Ail 


eq MZ 
lu Tr F lea l> ts 
eq 


图 12-10 给 出 了 由 Utkin 建立 的 滑 模 控制 的 基本 理念 。 





图 12-10 滑 模 控制 示意 图 


滑 模 控制 是 一 种 基于 能 量 的 控制 方法 ， 参 考 文献 [7，9，16] 对 电压 源 逆 变 
需 的 内 部 控制 回路 进行 了 测试 ， 参 考 文献 [6, 33] 则 对 电压 控制 器 进行 了 测试 。 
滑 模 控 制 是 一 种 变 结 构 控 制 带 ， 暂 态 性 能 稳定 ， 硅 设计 的 好 ，THD 是 可 以 接受 的 。 
在 离散 滑 模 控制 的 应 用 中 曾 存 在 着 颤 振 的 问题 ， 现 已 采用 了 一 些 策略 来 实现 无 颤 振 
的 滑 模 控制 。 

图 12-11 中 是 一 个 同步 I 电压 控制 融和 一 个 洲 环 电流 控制 旧 (HCC) 的 控制 























图 12-11 静止 o 坐标 系 下 的 PI 电压 控制 器 和 浊 环 电流 控制 器 
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12.3.2.4 改进 的 鲁 棒 伺 服 问题 (RSP) 控制 方法 

RSP 控制 方法 所 基于 的 是 内 模 原理 。 这 种 控制 器 具有 和 鲁 棒 性 能 ， 已 经 应 用 于 内 
部 电压 回路 。RSP 保证 了 在 未 知 负荷 条 件 下 对 输出 电压 的 跟踪 。 这 是 通过 在 指 
定 的 谐 波 等 级 上 消除 误差 ， 并 确保 良好 的 暂 态 响应 和 极 少 的 交互 作用 实现 的 。 
在 RSP 控制 中 ， 对 控制 器 的 设计 决定 了 它 是 和 否 能 具备 合适 的 性 能 。 要 想 获 得 快速 
的 响应 ， 则 需要 对 RSP 设计 得 当 。RSP 被 用 作 内 部 电压 控制 器 时 可 加 快 实现 预期 
的 电流 谐 波 控制 。 

在 这 种 控制 方案 下 ， 控 制 输入 是 一 个 关于 增 广 对 象 x” 和 状态 变量 n 的 线性 








u = Kx, Km 
其 中 的 系数 是 在 性 能 指标 函数 取 最 小 值 时 求 得 的 。 


@ k =1,3,5 


电流 控制 器 





电流 控制 器 模型 
12-12 ”伺服 问题 控制 方法 示意 图 


12.3.2.5 神经 网 络 和 模糊 控制 方法 

神经 网 络 (NN) 控制 方法 由 于 具有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 多 用 于 电流 控制 天 
中 中。 以 离线 和 在 线 的 方式 对 神经 网 络 进行 训练 。 在 微 网 的 应 用 中 ,需要 注意 
被 控 对 象 中 是 否 有 参数 变化 。 奉 出 现任 何 参 数 变 化 ， 离 线 训练 情况 下 的 该 控制 方法 
不 再 具有 良好 的 性 能 。 我 们 注意 到 神经 网 络 控制 已 经 被 用 来 进一步 改善 其 他 控制 器 
的 性 能 ， 如 无 差 拍 控制 。 

模糊 控制 多 用 于 电压 源 逆 变 器 的 电流 控制 回路 ”“” 。 模 糊 控 制 可 用 于 调节 PI 
控制 器 ， 以 减 小 超 调 量 并 增强 跟踪 误差 的 性 能 。 但 是 ， 模 糊 控制 不 能 实现 快速 控 
制 。 在 存在 快速 动态 变化 的 微 网 应 用 中 ,模糊 PI 控制 方法 并 不 是 最 好 的 方法 。 








12.4 有关 不 同 控 制 方法 性 能 的 讨论 


根据 微 网 的 不 同 应 用 ,不 同 的 控制 方法 可 以 用 在 分 布 式 电源 的 电压 源 逆 变 表 内 
环 控制 带 中 。 这 里 讨论 的 是 在 内 环 控制 带 设 计 过 程 中 应 该 重点 考虑 微 网 诸多 特点 中 
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的 哪些 因素 。 

线性 控制 带 在 微 网 中 可 以 有 不 错 的 表现 ， 更 准确 的 传递 函数 以 及 在 设备 和 运行 
点 上 更 少 的 不 确定 性 。 作 为 内 部 电压 调节 天 ， 比 例 谐 振 控制 方法 是 一 个 不 错 的 选 
择 。 该 方法 可 以 跟 一 个 鲁 棒 性 好 的 内 部 电流 控制 带 共 同 使 用 ， 以 达到 需要 的 性 能 。 
无 差 拍 Cf) 控制 方法 需要 精确 的 滤波 需 模 型 以 达到 所 需 的 性 能 。 然 而 ， 这 是 
一 种 非常 快 的 啊 应 方法 ， 并 且 非 常 适合 电流 控制 各 。 

在 所 有 上 有 具有 良好 鲁 棒 性 的 方法 中 ， 对 于 无 参数 不 确定 性 的 微 网 , H^ 控制 方法 
具有 微 网 恨 好 的 鲁 棒 性 。 和 迭代 控制 对 于 周期 性 扰动 是 一 种 鲁 棒 性 恨 好 的 方法 。 值 得 
注意 的 是 ， 配 电网 中 的 扰 动 并 非 都 是 周期 性 的 。 作 为 内 部 电压 控制 郑 ，RSP 控制 方 
法 在 有 可 能 存在 参数 不 确定 性 的 微 网 中 表现 出 不 错 的 性 能 。 

滑 模 控制 是 一 种 非 线性 鲁 棒 控 制 化 ， 其 具有 反应 快 、 鲁 棒 性 好 的 优点 。 有 时 ， 
设计 一 个 同时 具有 合适 的 暂 态 和 零 稳 态 性 能 的 滑 模 控 制 是 很 困难 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 使 用 前 铭 控 制 融 。 值 得 注意 的 是 ， 添 加 一 个 设计 好 的 前 侦探 制 融 给 滑 模 控 
制 ， 可 以 提高 其 无 差 跟 踩 速度 以 及 无 超 调 的 暂 态 性 能 。 


12.5 微 网 中 DC-AC 功率 变换 器 的 性 能 测试 


本 节 将 考虑 电能 质量 和 对 电压 源 逆 变 需 的 稳定 性 分 析 ， 对 微 网 应 用 中 所 提出 的 
控制 方案 进行 性 能 测试 。 图 12-13 给 出 了 微 网 的 一 个 推荐 配置 。 在 这 种 配置 中 ， 有 
两 条 馈线 与 变电站 相连 。 在 并 网 发 电 和 孤岛 模式 下 ， 以 及 两 种 模式 转换 的 瞬间 ， 微 
网 的 运行 都 应 受到 重视 。 孤 岛 模 式 下 的 微 网 是 脆弱 的 ， 因 此 当 系 统 处 于 孤岛 模式 
时 ， 应 注意 对 其 进行 动态 稳定 性 分 析 。 如 图 12-13 所 示 ， 控 制 中 心 为 电压 源 逆 变 器 
的 本 地 控制 器 提供 了 参考 信号 。 可 以 看 出 ， 一 个 低频 通信 系统 足以 使 微 网 具备 良好 
的 性 能 下。 表 12-1 给 出 了 电压 源 道 变 器 的 技术 参数 。 微 网 的 技术 参数 如 表 12-2 
所 示 。 

配 电网 电缆 的 阻抗 值 的 计算 结果 如 下 所 示 : 

L, = (0.03 + jw50u)Q,L, = (0.012 + jw30u)0 
L, = (0.028 + jw50w)0,L, = (0.032 + jw55u) Q 

在 推荐 配置 中 ， 并 网 模式 下 的 电压 控制 可 以 避免 不 良 电压 波形 的 出 现 。 例 如 . 
当 没 有 电压 控制 时 ， 辱 母线 4 上 的 电压 降低 了 ， 变 电站 将 使 电压 升 高 ， 这 将 导致 在 
母线 2 上 出 现 过 电压 。 并 网 模式 下 的 电压 控制 应 作 适 当 调 节 ， 以 避免 控制 发 生 





























冲突 。 
当 运 行 在 孤岛 模式 下 时 ， 有 必要 设 定 一 个 中 心 控制 器 ， 负 责 在 分 布 式 电源 中 合 
理 分 配 功率 。 





假设 在 此 微 网 中 有 一 些 高 频 动态 。 感 应 电动 机 是 一 个 快速 动态 负荷 ， 脱 网 对 其 
来 说 是 一 种 严重 的 干扰 。 鉴 于 这 些 特性 ， 电 压 控 制 融 和 模糊 滑 模 控制 希 似 乎 是 潜在 
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最 好 的 控制 方案 。 图 12-14 给 出 了 电压 控制 回路 近似 的 传递 函数 图 以 及 对 参考 信号 
的 跟踪 (调整 ) 。 很 明显 ， 电 压 控 制 融 具有 很 好 的 鲁 棒 性 和 调节 能 力 。 
变电站 





图 12-13 ”基于 所 提出 的 逆 变 顺 的 微 网 的 单线 制 示 意 


表 12-1 DC-AC 功率 变换 器 的 技术 参数 






























































5 数 数 值 
直流 电压 550V (max) -300V (min) 

L -3004H, r; 20.010, 
ed C (Delta Configuration) =200 uF 
分 布 式 电源 变压器 50VA，200: 440V (rms) ，60Hz， 

L =0. 02pu 
412-2 微 网 技术 参数 
变电站 变压器 440V: 23kV (rms), L=0.03pu 
微 网 运行 440V, f=60Hz 
静态 负荷 15kW, pf =0. 85 
感应 电动 机 2kW，pf =0. 85 
分 布 式 电源 额定 功率 SOkVA 


DERI, DER2 和 DER3 的 功率 分 别 设 为 10kW、30kW 和 50kW， 如 图 12-15 所 
示 。 分 布 式 电源 的 输出 电压 和 输出 电流 如 图 12-16 和 图 12-17 所 示 。 变 电站 的 电压 
和 注入 电流 如 图 12-17 所 示 。 并 网 模式 下 ， 带 有 和 不 带 有 协调 电压 控制 方法 的 电压 
波形 如 图 12-18 和 图 12-19 所 示 。 可 以 看 出 ， 电 压 波 形 可 能 会 超出 标准 电压 值 。 然 
而 ， 经 过 协调 电压 控制 ， 并 网 模式 下 的 电压 波形 得 到 了 改善 。 所 提出 的 算法 依赖 于 
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图 12-14 电压 调节 和 电压 控制 回路 的 伯 德 图 





微 网 的 具体 配置 。 对 于 所 给 出 的 微 网 ， 若 母线 4 的 电压 降低 ，DER2 则 会 尽 可 能 地 
提高 功率 。 如 果 电 压 仍 低 于 设 定 的 标准 ，DER1 也 将 提高 它 的 功率 。 最 后 ， 如 果 电 
压 仍 旧 偶 低 ， 变 电站 中 的 变 压 融 将 会 提高 其 电压 。 然 而 ， 母 线 2、3 的 电压 必须 不 
能 超过 其 最 大 电压 值 。 表 12-3 给 出 了 电压 源 逆 变 硕 的 输出 母线 的 THD 











图 12-15 分 布 式 电源 的 设 定 有 功 功 率 


表 12-3 电压 源 逆 变 器 输出 母线 的 电压 的 THD 





A 相 B 相 C 相 
VSI 1 0. 96 1.13 2.14 
VSI2 1.10 2.14 2. 50 


VSI 3 1. 40 1. 80 2. 32 
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12-16 稳 态 下 分 布 式 电源 的 电压 
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三 相 电流 /A 





三 相 电流 /A 








E 1 上 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0:12 0.14 0.16 0.18 0.2 
时 间 /s 


12-17. 稳 态 下 分 布 式 电源 的 电流 


在 对 并 网 模式 的 动态 稳定 性 分 析 中 ， 在 母线 3 上 对 一 个 三 相 故 障 进行 检测 ， 测 
试 了 电流 和 电压 控制 器 的 性 能 。 测 试 结果 如 图 12-19 ~ 图 12-21 所 示 。 从 结果 中 可 以 
看 出 该 控制 器 具有 很 好 的 动态 性 能 。 这 项 故障 会 严重 影响 到 DER 2 和 DER 1 ， 但 不 会 
影响 到 DER 3。 对 孤岛 模式 下 的 故障 进行 测试 ， 从 而 检验 这 种 控制 方案 是 否 能 使 系统 
不 间断 地 工作 。 在 不 同 的 潮流 情况 下 ， 在 1=2s 时 对 预先 设 定 的 孤岛 模式 进行 测试 ， 
母线 的 电压 和 频率 如 图 12-22 所 示 。 在 微 网 的 孤岛 模式 下 ， 为 测试 所 提出 的 控制 方 
法 的 动态 稳定 性 ， 在 上 =0. 2s 时 起 动感 应 电动 机 。 内 部 电压 和 电流 控制 器 可 以 很 好 
地 控制 由 于 电动 机 起 动 造成 的 电压 降落 。 此 时 母线 5 的 电压 如 图 12-23 所 示 。 
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12-18 无 协调 电压 控制 的 母线 电压 
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12-19 ”故障 测试 中 DERI 的 性 能 





时 间 /s 


12-20 ”故障 测试 中 DER2 的 性 能 
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图 12-22 t=2 时 使 系统 脱 网 ， 上 图 是 从 微 网 到 电网 的 潮流 ; 下 图 是 从 电网 到 微 网 的 潮流 











0.25 
时 间 /s 





图 12-23 感应 电动 机 起 动 时 ,孤岛 模式 下 微 网 的 动态 稳定 性 测试 
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12.6 小结 


本 草 讨论 了 微 网 的 稳定 性 与 电能 质量 问题 ， 其 重点 是 电压 源 逆 变 天 的 内 环 控制 
人 帮 。 在 电压 源 逆 变 带 的 内 部 控制 回路 中 ， 本 文 介绍 了 不 同 的 控制 方法 。 这 些 控制 带 
被 分 为 线性 和 非 线 性 两 大 类 。 本 童 对 每 种 方法 的 优 缺 点 都 做 了 讨论 ， 旨 在 指导 为 特 
定 的 微 网 应 用 选择 合适 的 控制 方法 。 如 果 所 应 用 的 场合 合适 ， 每 种 控制 方法 都 会 很 
有 效 。 最 后 ， 对 于 所 提出 的 控制 方法 ， 我 们 对 微 网 的 性 能 进行 了 测试 。 

在 并 网 和 孤岛 运行 模式 下 都 应 考虑 电压 稳定 性 问题 。 然 而 ， 在 孤岛 运行 的 微 网 
中 ， 系 统 对 各 种 暂 态 变化 更 为 敏感 。 在 微 网 中 可 能 会 发 生 多 种 暂 态 行为 ， 比 如 负 葵 
侧 和 发 电 侧 的 流动、 故障 、 脱 网 和 再 并 网 。 每 个 电压 源 逆 变 带 传 递 函 数 的 两 个 极点 
在 任何 暂 态 情况 下 都 可 能 会 不 稳定 ， 因 此 电压 源 逆 变 需 的 LC 滤波 需 以 及 控制 方案 
的 设计 应 引起 更 多 的 关注 。 

为 了 方便 读者 理解 每 种 控制 方法 的 功能 ， 本 文 介绍 了 每 种 控制 方法 的 基本 思 
想 。 对 设计 步骤 也 做 了 简要 介绍 ， 并 提供 了 一 些 参考 书目 。 虽 然 在 PI ftti sias Hl 
的 情况 下 ， 可 以 考虑 设计 和 鲁 棒 性 更 好 、 更 为 匈 进 的 一 些 控制 项， 但 是 过 度 设 计 
( 育 目 追求 控制 方法 的 移 进 ) 也 会 存在 一 些 弊 端 ， 这 应 该 引起 重视 。 
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